
3次元数値波動解析法と構造物周辺

の津波流動への適用
(Numerical Methods for Three Dimensional Wave Fields and their 

Applications to Tsunami Flows around Coastal Structures)

２０１７年３月

石 本 健 治



目    次

第 1 章 序論 ....................................................................................................... 1

1.1 研究の背景と目的 .................................................................................... 1

1.2 研究の概要 ............................................................................................... 5

第 2 章 数値波動水路モデルの概説.................................................................... 7

2.1 CADMAS-SURF ...................................................................................... 7

2.1.1 CADMAS-SURF の概要 .................................................................... 7

2.1.2 CADMAS-SURF/3D の基礎方程式.................................................... 9

2.2 OpenFOAM............................................................................................ 13

2.2.1 OpenFOAM の概要.......................................................................... 13

2.2.2 OpenFOAM の基礎方程式 ............................................................... 14

2.3 本章のまとめ ......................................................................................... 17

第 3 章 水理模型実験による３次元流動場の研究 ............................................ 19

3.1 実験装置................................................................................................. 19

3.2 実験方法................................................................................................. 23

3.3 実験結果および考察............................................................................... 25

3.3.1 正方形断面防波堤を越流状況に関する実験結果 ............................. 25

3.3.2 台形断面防波堤を越流状況に関する実験結果 ................................. 29

3.4 本章のまとめ ......................................................................................... 32

第 4 章 数値波動水路と水理模型実験の比較 ................................................... 33

4.1 CADMAS-SURF との比較研究 .............................................................. 33

4.1.1 CADMAS-SURF/3D での解析の概要 .............................................. 33

4.1.2 実験結果と数値解析結果の比較 ...................................................... 33

4.1.3 2 次元解析結果と 3 次元解析結果の比較 ......................................... 38

4.1.4 本節のまとめ ................................................................................... 41

4.2 OpenFOAMとの比較研究 ....................................................................... 42

4.2.1 OpenFOAM 解析の概要 .................................................................. 42

4.2.2 防波堤の越流状況に関する水理模型実験と数値解析結果の比較 .... 45

4.2.3 OpenFOAM による防波堤模型周辺の流動の詳細計算 .................... 49

4.2.4 本節のまとめ ................................................................................... 54



第 5 章 数値波動水路モデルの実構造物への応用 ............................................ 55

5.1 海岸護岸での CADMAS-SURF の適用事例 .......................................... 55

5.1.1 目的と背景 ...................................................................................... 55

5.1.2 二重パラペット型護岸の特徴 .......................................................... 57

5.1.3 CS2D による越波流量解析 .............................................................. 58

5.1.4 水理模型実験による越波低減効果の検討 ........................................ 61

5.1.5 実験を踏まえた護岸断面の検討 ...................................................... 63

5.1.6 他の区間への適用............................................................................ 64

5.1.7 本節のまとめ ................................................................................... 67

5.2 OpenFOAM を用いた防潮堤を越流する津波の計算事例 ....................... 68

5.2.1 目的と背景 ...................................................................................... 68

5.2.2 検討対象の防潮堤および解析条件................................................... 69

5.2.3 防潮堤の倒壊挙動の検討 ................................................................. 70

5.2.4 防潮堤の倒壊の表現法..................................................................... 74

5.2.5 防潮堤の倒壊を考慮した検討 .......................................................... 75

5.2.6 本節のまとめ ................................................................................... 78

第 6 章 結論 ..................................................................................................... 79

参考文献 ........................................................................................................... 84

謝辞 .................................................................................................................. 88



1

第1章 序論

1.1 研究の背景と目的

近年，台風，地震，津波などによる自然災害が多発しており，土木構造

物の被害も多くなってきている．また，国土開発が進むにつれて，構造物

の建設位置が自然環境の厳しい箇所に設定される事例も増えている．こ

のような中，構造物の安全性を確保するための設計分野において，構造物

に作用する自然の外力を適切に評価することは重要となっている．

著者が専門とする港湾・海岸分野では，2011 年に発生した東北地方太

平洋沖地震で発生した未曾有の大規模な津波が防波堤や防潮堤などの構

造物に来襲した時の映像が多く記録されている．写真 1.1 のように構造

物の周辺での津波の流れは複雑な流動場となることがわかる．しかし，現

状では施設の安全性を検討する場合において，このような 3 次元的な流

動特性を十分に考慮できているとは言えない．安全安心な暮らしのため

の国土強靱化の一部として，津波の氾濫流の拡がりや建物への流体力，台

風等の波浪による波圧力等を解明することは，きわめて重要な課題であ

る．

写真 1.1 東北地方太平洋沖地震による構造物周辺の津波の流況

（釜石市民撮影動画より：https://goo.gl/3fYJnY）
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波や流れが作用する代表的な構造物である港湾構造物の技術基準“港

湾の施設の技術上の基準・同解説 (2007)”（以降，技術基準と示す）は，

平成１９年の改定において図 1.1に示すような性能設計の体系となった．

性能設計とは，その施設の要求する性能を満足すれば，性能を評価する手

法の選択は設計者に委ねるという設計法である．

例えば，港湾の防波堤の供用期間において背後への波高伝達を許容値

以下とすることが目的であり，天端高を下げないことが要求する性能と

なる．その性能さえ満足すれば，たとえ防波堤全体が少し動いたとしても

破壊に至らなければ性能には問題ないという考え方である．そのために

は施設が破壊しないことを証明する必要がある．

港湾施設と類似した沿岸施設である海岸構造物の多くも，同基準に準

拠した設計が行われており，港湾・海岸構造物の設計を行うにあたって，

適切な性能評価手法による設計を行うことが重要な課題となっている．

図 1.1 性能設計体系における性能の階層と性能照査の位置づけ

現在も多くの港湾・海岸構造物の設計では，波や流れの作用は，過去の

実験や経験に基づいて定式化され，技術基準に掲載されている合田波圧

式（図 1.2）のような手法に基づいて実施している．しかし，性能を照査

するための波圧作用などを適切に評価可能な手法があれば，他の方法を

用いても良いということになっている．
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図 1.2 合田波圧式により求まる波圧分布イメージ

(技術基準 p.190)

また，近年は構造物周辺における数値解析分野の研究の進歩が進んで

おり，例えば，著者が解析を行った事例（図 1.3）のように地震に対する

動的変形解析などは，検討の考え方や解析モデル（FLIP 等）が準備され，

耐震設計や海岸施設の防災対策などの設計実務に使われている．これは，

1995年に発生した兵庫県南部地震による多くの港湾施設被害が契機とな

り，急速に解析モデル（FLIP）の開発が進むことになった．開発モデル

の妥当性については，実際の被害との再現計算や振動台実験との比較検

討が実施されて，実用化に向けての高度化が図られた．現在は，この解析

モデルを用いて構造物の地震時の変形量を予測することが可能となり，

許容変形量を用いた岸壁の耐震設計や，津波に先行する地震に対する防

波堤の沈下量予測と津波作用に対する粘り強い化の検討などが行われて

いる．

図 1.3 港湾護岸構造物に対する地震時の変形解析例



4

一方，波や流れの防波堤への作用等についても数値解析で表現するこ

とも可能となってきているが，構造物周辺の複雑な波や流れの場の解析

については，実現象や水理模型実験などとの比較研究が十分とは言えな

いことから，数値解析から求まる作用をそのまま構造物の設計分野に適

用することが難しい状況である．

このような波や流れ等による作用が適切に評価可能となれば，構造物

の安定性を照査するための解析として，例えば，防波堤等の変形に対して

は，運動量方程式を解く方法による変形量を簡便に求める方法や，FEM

解析や個別要素法等との連成解析を行うことも可能となり，防波堤等の

構造物の破壊や安全性を直接的に評価することで，効果的・効率的な設計

を行う事が可能となる．

図 1.4 は，その基本的な考え方を示したものである．

図 1.4 数値解析を活用した効果的・効率的な設計の基本的考え方

以上のように，2011 年の津波による大規模災害を教訓とした新たな技

術課題への対応の要請，港湾構造物設計法の仕様設計から性能設計への

転換という大きな動きを背景として，本研究は，津波による構造物周辺の

3 次元流れについて水理模型実験と数値解析を用いて検討し，先進的な数

値解析技術がどの程度複雑な流動場の特徴を解明でき，効果的・効率的な

設計に実用できるかを解明することを目的とするものである．

施設設計を行う上で抽出さ
れた課題

【効果的・効率的な設計】
•水理模型実験等では評価
が難しい様々な構造や，
条件での検討が可能．

•波や流れの作用と構造物
の変形や破壊との連成的
な解析が可能．

水理模型実験等

数値解析等

キ
ャ
リ
ブ
レ
ー
シ
ョ
ン
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1.2 研究の概要

防波堤や防潮堤等の沿岸構造物に作用する波や流れによる流体力に関

する数値解析は，従来は 2 次元の断面水理模型実験結果との検証を並行

させながら研究が進められてきた．その後，それらの研究成果の蓄積によ

り数値解析技術の信頼性が高まると，断面 2 次元であれば複雑な構造形

式であっても適用できる数値解析モデルが開発され，構造物への作用の

算定や設計に一部の成果が用いられている．しかし，実際の波や流れは

1.1 で述べたように平面的にも複雑な現象であり，3 次元的な挙動の解析

への適用には課題が多く残されている．

この課題を 3 次元の水理模型実験や数値解析モデルで解明しようとし

た研究は数少なく，3 次元の津波流れに対する数値解析研究としては，近

藤ら（2009），大家ら（2014），有光ら（2012）が 2.1 で概説する CADMAS-

SURF/3D を，川崎ら（2013），Higuera（2013），高畠ら（2015）が 2.2

で概説する OpenFOAM を用いた研究結果を報告している．これらの研

究では 3 次元水理実験との比較検証を行っているものもあるが，個別の

流動状況が限られており，数値解析手法の 3 次元流れに対する一般的な

適用性の確認は十分とは言えない．

こうした水理実験や数値解析が持つ現象解明力は，津波の構造物との

衝突状況，砕波状況など，流れの複雑さ・変動の激しさによって異なると

判断される．したがって，さまざまな 3 次元流れの状況に対して，実験

結果と数値解析結果との比較検討を積み上げていくことが現象解明に必

要である．

その結果，構造物に作用する流体力や流れ，越波・越流などの流体運動

がより高精度に解明されることで，効果的・効率的な構造物の設計が可能

となると考える．また，構造物の移動過程・破壊過程も含めた波・流れに

よる作用力の時刻歴を解析し，重力式防波堤の滑動や転倒のような構造

物全体の安定性や，コンクリート部材などの安全性について連成解析を

行うことが目指すべき最終的な目標であると言える．

そのために本研究では，課題としている３次元的な津波流れの挙動に

ついて，現在の最先端の数値解析技術が実現象をどの程度詳細に再現で

きるのかを，平面水槽実験の結果との比較・検討を通じて解明することが

必要であると考え，研究を実施した．
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本論文では，本章を含めて６つの章から構成されている．各章の内容を

以下に示す．

本章は，序論であり，研究の背景と目的及び研究の概要を示している．

第２章では，本研究で使用した 3 次元流動場の数値解析モデルとして

用いた CADMAS-SURF/3D と OpenFOAM について，それぞれの概説と

基礎方程式について紹介する．

第３章では，鹿児島大学の平面実験水槽内に導入された津波造波装置

を用いて，構造物周辺の 3 次元流動の特性解明を目的とした水理模型実

験の結果を示す．

第４章では，水理模型実験と同じ構造物・波浪条件で数値波動水路

（CADMAS-SURF/3D や OpenFOAM）による流動解析を実施し，両者

の比較検討を行い，その適用性について考察する．

第５章では，実際の構造物の設計等に対する数値モデルの適用性とし

て，海岸護岸の設計に CADMAS-SURFを用いた越波流量算定の応用と，

防潮堤への津波作用に対して OpenFOAM を用いた流れの作用について

試検討を実施した例を紹介する．

第６章では，本研究全体のとりまとめを行い，得られた主要な結論を示

す．
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第2章 数値波動水路モデルの概説

2.1 CADMAS-SURF

2.1.1 CADMAS-SURF の概要

CADMAS-SURF は，港湾施設や海岸施設などの沿岸構造物の耐波設計

に特化して開発された数値解析モデルである．

CADMAS-SURF では，非圧縮性流体に対する連続式およびポーラスモ

デルに基づいて拡張された Navier-Stokes 方程式を基礎式としている．

気体と流体，更にその境界となる自由表面の取り扱いについては，汎用性

の高い VOF 法（Volume Of Fluid）を採用している．図 2.1 に示すよう

に VOF 関数の移流方程式を donor-acceptor 法によって解くことによっ

て，高精度な自由表面の解析を行うことを可能としている．

図 2.1 VOF 法による自由表面のモデル化概念図

図 2.2 に示すように，VOF 関数 F は 2 相流解析等で用いられるボイド

率とは異なり，自由表面をシャープに表現するための関数であり，その移

流方程式の離散化にあたって，表面がぼやけないために特別に工夫され

たドナー・アクセプタ法が用いられている．

図 2.2 VOF 関数 F とボイド率 α との差異

(a)モデル化前の表面形状 (b)donor-acceptor 法によるモデル化
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これらの基礎方程式による沿岸構造物への適用の特化に際し，まず，水

中に没した潜水構造物への VOF 法の適用が検討され，水位変動，流速，

圧力変動など解析可能となった．また，ポーラスモデルを用いた VOF 法

が構築されたことにより，空隙をもつ構造物である消波護岸の越波状況

の解析への適用が検討された．

その結果，護岸や防波堤などの多くの沿岸構造物への適用が可能とな

り，沿岸構造物の耐波設計に特化した数値モデルの開発に至ったもので

ある．その後，CADMAS-SURF の公開後は，更に VOF 法を用いた検討

がなされ，波の伝播，越波，波～構造物あるいは，波～構造物～地盤の相

互干渉等の現象解明に多く使われている．

CADMAS-SRUF では，造波モデルとして，造波境界と造波ソースの 2

つを使用することが可能であり，更にその造波関数として，以下の４つの

方法を用いることで，多様な波形を造波することが出来る．

・ストークス波第 5 次近似解

・クノイド波第 3 次近似解

・流れ関数法 B による数値解

・マトリクスデータ（任意波形）

造波した波は地形や構造物により反射や浅水変形等が起こることにな

るが，現象解明に用いることが可能な波が安定に形成されるまでには長

時間の解析が必要となる．その場合，対象とする解析領域以外での反射の

影響を抑えるために，解析領域の両端の影響を極力抑えるモデル（無反射

モデル）が必要となる．CADMAS-SURF には，その無反射モデルとして，

Sommerfeld の放射境界と，エネルギー減衰帯による方法がある．本研究

ではエネルギー減衰帯による方法を用いており，1 波長から 3 波長程度

の領域を解析領域の外側にセットして波のエネルギーを徐々に減衰させ

ることで無反射を実現するものである．このため，計算領域を余分に必要

とするが，様々な波形に対して適用可能であり，かつ，安定な計算結果が

得易いという利点がある．

また，乱流モデルには，実用性が高く様々な分野で用いられている高

Re 型 k-ε２方程式モデルを用いている．

CADMAS-SURF では，２次元と３次元を取り扱うことが可能であり，

津波による３次元的な複雑な越流現象を確認するためには３次元モデル

を用いることが必要であるため，次項では３次元の数値モデルについて

述べる．
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2.1.2 CADMAS-SURF/3D の基礎方程式

(1) ３次元非圧縮性流体の基礎方程式

本項では，CADMAS-SURF/3D（以降，CS3D と示す）で採用している

3 次元非圧縮性流体の基礎方程式，自由表面解析モデルおよび造波モデル

等の解析モデルについて述べる．

海底地形や透過性消波構造物等の複雑な形状を取り扱うため，CS3D の

基礎方程式は，先述のとおり３次元非圧縮性粘性流体を対象とした連続

式および Navier-Stokes 方程式をポーラスモデル（榊山ら，1990）に基

づいて拡張した式である．

・連続式

     
𝜕𝛾𝑥 𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝛾𝑦 𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝛾𝑧 𝑤

𝜕𝑧
= 𝛾

𝑣
𝑆

𝑝
               (2.1-1)

・Navier-Stokes方程式

       λ
ｖ

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

𝜕𝜆𝑥 𝑢𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝜆𝑦 𝑣𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝜆𝑧 𝑤𝑢

𝜕𝑧
=

𝛾𝑣

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
{𝛾

𝑥
𝑣

𝑒
(2

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)}

         +
𝜕

𝜕𝑦
{𝛾

𝑦
𝑣

𝑒
(

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)} +

𝜕

𝜕𝑧
{𝛾

𝑧
𝑣

𝑒
(

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)} − 𝛾

𝑣
𝐷

𝑥
𝑢 − 𝑅

𝑥
+ 𝛾

𝑣
𝑆

𝑢
(2.1-2)

       λ
ｖ

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

𝜕𝜆𝑥 𝑢𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝜆𝑦 𝑣𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝜆𝑧 𝑤𝑣

𝜕𝑧
= −

𝛾𝑣

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑥
{𝛾

𝑥
𝑣

𝑒
(

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)}

             +
𝜕

𝜕𝑦
{𝛾

𝑦
𝑣

𝑒
(2

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)} +

𝜕

𝜕𝑧
{𝛾

𝑧
𝑣

𝑒
(

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)} − 𝛾

𝑣
𝐷

𝑦
𝑣 − 𝑅

𝑦
+ 𝛾

𝑣
𝑆

𝑣
(2.1-3)

       λ
𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+

𝜕𝜆𝑥 𝑢𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝜆𝑦 𝑣𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝜆𝑧 𝑤𝑤

𝜕𝑧
= −

𝛾𝑣

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑥
{𝛾

𝑥
𝑣

𝑒
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)}

+
𝜕

𝜕𝑦
{𝛾

𝑦
𝑣

𝑒
(

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)} +

𝜕

𝜕𝑧
{𝛾

𝑧
𝑣

𝑒
(2

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)} − 𝛾

𝑣
𝐷

𝑧
𝑤 − 𝑅

𝑧
+ 𝛾

𝑣
𝑆

𝑤
−

𝛾𝑣 𝜌
∗
g

𝜌
(2.1-4)

ここで，t：時間，x,y：水平方向座標，z：鉛直方向座標，u,v,w：x,y,z 方

向の流速成分，ρ：規準密度，ρ*：浮力を考慮する密度，p：圧力，ve：分

子動粘性係数 v と渦動粘性係数 vt の和，g：重力加速度，γv：空隙率，

γx,γy,γz：x,y,z 方向の面積透過率である．

λv,λx,λy,λz,は CM を慣性力係数とすれば次のように表され，右辺第 2 項

が構造物から受ける慣性力の効果である．
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        λ
𝑣

= 𝛾
𝑣

+ (1 − 𝛾
𝑣

) 𝐶
𝑀

        λ
𝑥

= 𝛾
𝑥

+ (1 − 𝛾
𝑥

) 𝐶
𝑀

        λ
𝑦

= 𝛾
𝑦

+ (1 − 𝛾
𝑦

) 𝐶
𝑀

        λ
𝑧

= 𝛾
𝑧

+ (1 − 𝛾
𝑣

) 𝐶
𝑀

Dx,Dy,Dzはエネルギー減衰帯のための係数，Sρ,Su,Sv,Sw は造波ソースのた

めのソース項である．また，CD を抵抗係数として多孔質体からの抵抗力

Rx,Ry,Rzは，次のように流速の 2 乗に比例する形でモデル化されたもので

ある．

       R
𝑥

=
1

2

𝐶𝐷

∆𝑥
(1 − 𝛾

𝑥
) 𝑢√𝑢

2
+ 𝑣

2
+ 𝑤

2

       R
𝑦

=
1

2

𝐶𝐷

∆𝑦
(1 − 𝛾

𝑦
) 𝑣√𝑢

2
+ 𝑣

2
+ 𝑤

2

       R
𝑧

=
1

2

𝐶𝐷

∆𝑧

(1 − 𝛾
𝑧
) 𝑤√𝑢

2
+ 𝑣

2
+ 𝑤

2

ここで，∆𝑥, ∆𝑦, ∆𝑧は x,y,z 方向の格子間隔である．

(2) 自由表面解析モデル（VOF 法）

VOF 法は，流体か否かを表す関数を計算セル毎に平均化した VOF 関数 F

の移流方程式と，表面の向きを逐次的に計算することにより，自由表面の

挙動を解析するものである．ポーラスモデルに基づく VOF 関数 F の移流

方程式は以下の通りである．

       γ
𝑣

𝜕𝐹

𝜕𝑡
+

𝜕𝛾𝑥 𝑢𝐹

𝜕𝑥
+

𝜕𝛾𝑦 𝑣𝐹

𝜕𝑦
+

𝜕𝑦𝑧 𝑤𝐹

𝜕𝑧
= 𝛾

𝑣
𝑆

𝐹
          (2.1-7)

ここで，SF は造波のためのソース項である．

(3) 無反射モデル

構造物の反射波や浅水変形等が安定に形成されるまでには長時間の解

析が必要となる．この場合に用いるモデルとして，CS3Dでは，無反射モ

(2.1-5)

(2.1-6)
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デルとして以下の2つが採用されている．

1)Sommerfeld の放射境界

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝐶

𝜕𝑓

𝜕𝑥
= 0 ，または，

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝐶

𝜕𝑓

𝜕𝑦
= 0            (2.1-8)

ここで， fは流速等の物理量，Cは波速である．なお，波速Cには微小

振幅波の波速を用いる．

2)エネルギー減衰帯

CS3Dではエネルギー減衰帯として，式(2.2-2)から式(2.2-4)の

Navier-Stokes方程式に，以下に示す流速に比例する減衰項Ericら

(1993)を付加した．

・x方向流速の減衰項＝-Dxu

       D
𝑥

= 𝜃
𝑥𝑦

√
𝑔

ℎ
(𝑁 + 1) (

𝑚𝑎𝑥(|𝑥−𝑥
0 |,|𝑦−𝑦

0 |)

𝑙
)

𝑁

           (2.1-9)

・y方向流速の減衰項＝ -Dyv

       D
𝑦

= 𝜃
𝑥𝑦

√
𝑔

ℎ
(𝑁 + 1) (

𝑚𝑎𝑥(|𝑥−𝑥0 |,|𝑦−𝑦0 |)

𝑙
)

𝑁

          (2.1-10)

・z方向流速の減衰項＝ -Dzw

       D
𝑧

= 𝜃
𝑧

√
𝑔

ℎ
(𝑁 + 1) (

𝑚𝑎𝑥(|𝑥−𝑥
0 |,|𝑦−𝑦

0 |)

𝑙
)

𝑁

           (2.1-11)

ここで，hは水深， lとx0(またはy0)はエネルギー減衰帯の広さと開始

位置，Nは分布関数の次数，θxyとθs,は無次元の係数である．

図 2.3はモデル領域に対するエネルギー減衰帯の設定イメージであ

り，解析したいモデルの境界を拡張する形で任意に設定する．
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図 2.3 エネルギー減衰帯の設定イメージ
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2.2 OpenFOAM

2.2.1 OpenFOAM の概要

OpenFOAM（Open source Field Operation And Manipulation）は，

英国 Imperial College で開発された，オープンソースの数値流体力学

（CFD： Computational Fluid Dynamics）ツールボックスである．

OpenFOAM は流体解析ソルバーとして注目されているが，それ自体は有

限体積法を中心とするプログラミング言語 C++で開発された偏微分方程

式ソルバー開発用のクラスライブラリーとそれによって作られたソルバ

ー群，ツール群で構成される (オープン CAE 学会，2016)OpenFOAM は

狭い意味の流体力学に限らず，化学反応，電磁流体運動，燃焼，等々の問

題解決の応用できるライブラリー・コード群である．

流体力学への応用に限ると，３次元 Navier-Stokes(3D-NS)流れのソル

バーが対象となる．OpenFOAM は，有限体積法に基づくため，その中に

メッシュ形成，境界条件設定，メッシュ分解，データサンプルなどの前処

理，後処理のプログラムを備えている．並列計算への対応，セットアップ

の簡素化，最適メッシュ形成など数値解析のハンドリング面でも使いや

すい形で整備されている．前述の様に，OpenFOAM は無料で使え，C++

で記述したライブラリー・コードはユーザーにとってブラックボックス

ではなく，自由に修正・改良ができることが，大きな利点である．

海岸工学分野での活用について見れば，自由表面を持つ 3 次元流れが

対象となるので，自由表面を VOF 関数で表すことになる．海面波の運動

を記述するには 3 次元レイノルズ平均 NS 方程式（RANS）を，有限体積

法と VOF 関数を導入して解く interFOAM というソルバーが用いられる．

自由表面を持つ海面波動，さらには海面波が構造物を越流する場合には，

多くの数値解析手法が大気と水の界面，構造物界面のセル・カッティング

に伴う計算不安定性に脆弱性を有している．OpenFOAM の基本設計に基

づく interFOAM においては適合格子法（Adaptive Mesh Method）を採

用しているため，計算の頑健性を持つことが特徴である．また k-ε，k-

εSST, LES といった乱流計算モデルも interFOAM 内でサポートされて

いる．

海岸工学における OpenFOAM の適用に関する研究の歴史はごく新し

い．Higuera ら(2013,a)は，OpenFOAM によって波の 3 次元伝搬を再現

するために不可欠な，造波境界と反射境界の取り扱いについて検討し，計
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算境界において波を反射させることなく通過させるアクティブ消波を

interFOAM に組み込む手法を提案した．提案手法は，3 次元の多方向不

規則波の造波に対しても計算領域内の無反射の実現に高い精度を持つこ

とを示した．また実験結果との比較も示し，彼らの提案手法の妥当性を確

認している(Higuera ら , 2013b)．

2.2.2 OpenFOAM の基礎方程式

OpenFOAM の interFOAM ソルバーの基礎式は，気液 2 層を非圧縮流

体とした 3 次元 RANS 方程式で，VOF 法に基づく自由表面の追跡を含む

ものである．ベクトルで記述すると連続式は次式となる．

                         𝛻 ∙ 𝑼 = 0                          (2.2-1)

ここで，U は速度ベクトルである．

運動方程式は次式となる．

𝜕𝜌𝑼

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌𝑼𝑼) − 𝛻 ∙ (𝜇𝑒𝑓𝑓𝛻𝑼) = −∇𝑝∗ − 𝒈𝑋𝛻𝜌 + 𝛻𝑼 ∙ 𝛻𝜇𝑒𝑓𝑓 + 𝜎𝜅𝛻𝛼 (2.2-2)

ここに， turbeff   は有効動粘性， *p は擬似動圧， Xは位置ベクト

ルである．右辺最終項は表面張力項 (σ は表面張力係数 )， )/( 11  

は界面の曲率を示す．

気液界面のセルでは phase function αを導入する．αはセルが 100%

水で満たされておれば１，100％大気で満たされておれば 0 となり，0 と

1 の間であればそのセルが界面であることを示す．セルの密度ρは次式で

計算される．

𝜌＝𝛼𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 + (1 − 𝛼)𝜌𝑎𝑖𝑟           (2.2-3)

計算開始時点では，phase function αは自由表面に位置するセルを追跡

する意味を持つ下記の移流方程式で求める．

𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ 𝑼α = 0              (2.2-4)

しかし，式(2.2-4)を解く際に数値拡散が生じ，気液界面が不鮮明になる可

能性がある．先鋭な界面を維持し，かつ α の保存則と 0～1 の値を超えな
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いという制約を課すため，OpenFOAM では人工的な圧縮項を加える工夫

がなされている（Weller, 2002） .

𝛻𝑼𝐶𝛼(1 − 𝛼)               (2.2-5)

ここに Ucは，気液の相対流速である．(2.2-5)式は界面以外では０となり，

また Uc が界面 )/( 11   と法線方向となれば圧縮性が発揮されない．た

だし Uc は直接求められないため，平均流速を用いた次式で定義される．

|𝑼𝑐| = 𝑚𝑖𝑛[𝐶𝑎|𝑼|, 𝑚𝑎𝑥|𝑼|]           (2.2-6)

ｃ
𝛼
はデフォルトで 1.0 であるが，界面での圧縮性を強調するにはこの値

を大きくすれば良い．一方，ｃ
𝛼
を 0 とすれば，Uc 自体が 0 となり従来の

VOF 法の取り扱いである式 (2.2-4)と同様の取り扱いになる．

以上より，最終的な α に対する方程式は次式となる．

𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ 𝑼𝛼 + 𝛻 ∙ 𝑼𝑐𝛼(1 − 𝛼) = 0       (2.2-7)

川崎ら (2013)は，水中崩壊問題と段波が構造物に衝突する問題に

OpenFOAM を適用し，Kleefman et al.(2005)の実験結果などとの比較に

より，数値解析結果の精度検証を行っているが，上述の界面の数値拡散抑

制を制御するパラメータであるｃ
𝛼
の値によって，段波が構造物衝突後に

発生する飛沫の性状や壁への遡上の結果に大きな影響を与えることを示

した．

interFOAM のオリジナルの解析アルゴリズムは Issa(1986)による

PISO(pressure implicit with splitting of operators)に依っている．PISO

は SIMPLE（ Semi-Implicit-Method for Pressure Linked Equation, 

Patankar-Spalding; 1972）を拡張したもので，同じ速度-圧力法に基づく

ものである．PISO は圧力 p, 速度ベクトル v に対する 1 つの予測子プ

ロセスと，2 つの修正子ステップから構成される．PISO は SIMPLE に

比して一般に計算時間の短縮と安定性に優れているとされているが，短
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所も指摘されている．そこで interFOAM では各計算ステップでの解の収

束性を保障するために PISO と SIMPLE の利点を混合した PIMPLE と

いうアルゴリズムを採用している．

Higuera ら(2014)は，さらに interFOAM を発展させ，構造物-波動の

相互干渉を考慮できるモデル IHFOAM を開発した．そこでは捨石防波堤

の越波ならびに捨石内部浸透流が解析できることを示している．同様に

OpenFOAM を用いた透過性構造物と波動の相互干渉についての研究は，

Jacobsen (2015)によっても行われ，2 次元の解析ではあるが不規則波動

のもとでの数値解析結果と実験結果との詳細な比較検討が示されている．

また，Higuera ら (2015)は，複数の造波板が駆動する造波境界を設定

し，それによって生成される波動運動を表現する移動境界の取り扱いを

示した．そこでは，メッシュ間の接続関係を示すトポロジーを変えること

なく，造波板の運動と接する各メッシュの体積や接触面積を再計算する

ことで移動境界に対応させている．

Seiffert ら(2014)は，橋梁のデッキを想定した没水あるいは水面から突

出する平板構造物に孤立波が作用するときの波力について実験を行い，

同時に OpenFOAM による数値解析を実施して両者の比較を行っている．

解析ケースは水深や波高，没水深などを系統的に変化させた全 133 ケー

スを実施しており，OpenFOAM の波力の再現精度を明らかにしている．

わが国における OpenFOAM を用いた数値解析には，前述の川崎ら

(2013)をはじめ，大規模 3 次元津波解析を行ったファンら (2012)の研究，

津波が橋梁に衝突するときの波形と波力を解析した野中ら (2012)の研究，

津波が臨海部発電所の取放水路に来襲したときの水路天端に作用する，

空気層の存在を考慮した揚圧力を数値解析した高畠ら (2015)の研究，カ

スプが形成されている砂浜地形上の遡上波と引き波の３次元流動を解析

した長山ら(2016)の研究など，近年活発に研究がなされている．
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2.3 本章のまとめ

本章では，3 次元流動場の数値解析モデルとして港湾施設や海岸施設へ

の適用が進んでいる CADMAS-SURF/3D と，近年の活発な研究によって

実事例への適用が進みつつある OpenFOAM について，それぞれの特徴，

基礎方程式について示した．

CADMAS-SURF は，港湾施設や海岸施設などの沿岸構造物の耐波設計

に特化して開発された数値解析モデルであり，ポーラスモデルに基づい

て拡張された Navier-Stokes 方程式を基礎式としている．また，気体と

流体，更にその境界となる自由表面の取り扱いについては，汎用性の高い

VOF 法（Volume Of Fluid）を採用している．造波モデルとしても，造波

境界と造波ソースを用いており，実際の海域での多様な波形の造波を可

能としており，波の伝播，越波，波～構造物あるいは，波～構造物～地盤

の相互干渉等の現象解明に使われてきている．CADMAS-SURF では，２

次元と３次元を取り扱うことが可能であるが，津波が有限長の防波堤を

越流する時のような３次元的な複雑な越流現象を確認するためには３次

元モデルを用いることが必要である．また，３次元の CADMAS-SURF の

適用性を３次元の水槽実験結果に基づいて検証した研究例も少ない．よ

って本研究では CADMAS-SURF/3D を検討の対象とする．

OpenFOAM は，オープンソースの数値流体力学ツールボックスであり，

狭い意味の流体力学に限らず，化学反応，電磁流体運動，燃焼，等々の問

題解決に応用できる．流体力学への応用に限ると，３次元 Navier-

Stokes(3D-NS)流れのソルバーが対象となる．海岸工学分野としての自由

表面を持つ 3 次元流れについては，3 次元レイノルズ平均 NS 方程式

（RANS）を，有限体積法と VOF 関数を導入して解く interFOAM とい

うソルバーが用いられる．

OpenFOAM の海岸工学への適用に関する研究の歴史はごく新しいが，

波の 3 次元伝搬を再現するために不可欠な，造波境界と反射境界の取り

扱いについては，計算境界において波を反射させることなく通過させる

アクティブ消波を interFOAM に組み込む手法が提案されており，3 次元

の多方向不規則波の造波に対しても計算領域内の無反射の実現に高い精

度を持つことが確認されている．これにより，大規模な 3 次元津波解析

や，津波の橋梁への衝突波形と波力，津波による空気層を考慮した揚圧

力，砂浜地形上の遡上波と引き波の３次元流動など，波の運動から構造物
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等への作用まで，近年活発に研究がなされている．ただし，OpenFOAM

についても，３次元の実現象をどれだけの精度で説明出来るか，水槽実験

結果との比較に基づいて検証することが必要である．
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第3章 水理模型実験による３次元流動場の研究

3.1 実験装置

実験は，鹿児島大学工学部海洋土木工学科にある長さ 26m，幅 14m，

最大水深 1.2m のプランジャー造波装置付きの平面波動水槽（図 3.1）を

用いて行った．この水槽の端部には図 3.2 に示すプランジャー造波装置

が設置されている．プランジャーは両端の鉛直フレームで支持され，駆動

は両端の油圧アクチュエータを同期制御して行われる．プランジャー本

体の幅は 100cm で，断面形は上部約 60cm の矩形断面，下部 30cm は鍋

底型で接線角が 0°から 90°に漸変するものである．プランジャーの変位

の時間波形は，正弦波，三角波，SIN-RAMP 型の単発波（図 3.3），連続

図 3.1 実験水槽

図 3.2 プランジャー型造波装置
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正弦波等の波形で制御可能である．本研究では，SIN-RAMP 型の単発波

と連続正弦波を用いた造波実験を行った．図 3.3 に示すように，プランジ

ャー変位は待ち時間 T1，T3，T4，造波時間 T2，押込み深さ s を油圧装置

の送圧能力の範囲内で自由に設定できる．本実験では， s=600mm，

T2=3.3s をデフォルト値とした．

本研究では，数値解析と実験による 3 次元流動の比較検討を行うが，

まず始めにこの装置の造波特性を明らかにしておく必要がある．田才

(1959,1960)の造波理論によれば，プランジャーの幅 B/2，喫水 d，断面

積Ａ，駆動周波数 f を与えれば，プランジャー物理面を半円に等角写像す

ることにより，境界面条件を満たす速度ポテンシャルの解によって遠方

場の発生波高 A が求められる．図 3.4 は田才の理論による造波効率を示

す結果で，横軸は次式に示す駆動周期の無次元量
0 ，縦軸は発生波高 A と

押し込み深さ s に対する比 sAA / である．

gBf /)2/()2( 2

0  
       (3.1-1)

図 3.3 プランジャーの RAMP-SIN 波の変位制御

図 3.4 連続正弦波に対する造波特性についての理論値と実験値の比較
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図中には本造波装置を連続的に正弦波で駆動したときの造波効率の実

験結果も示している．一方，Porter(1966)は，さまざまな喫水 d，縦横比

d/B，船底形状に対して A を求める表を提示している．本プランジャー装

置の船底形状に最も適合する形状，実験条件に近い周期 T=2.5s を代入す

ると，円形断面を仮定した田才の理論と，本装置の形状に近い断面に対す

る Porter の算定表による造波効率の結果は，それぞれ，A =0.620，0.684

となった．

造波装置から 7.6m 離れた一様水深部(水深 84.5cm)に波高計(Ch.0)を設

置し，発生波の時間波形を測定した．プランジャー造波装置を正弦的に連

続駆動した場合の実験で得られた発生波高から造波効率 Aを計算し，前

述の図 3.4 中にプロットした．実験結果における ξ0～ Aの関係は，田才

の理論値のそれと傾向は異なるが， Aの大きさ自体はほぼ一致している

ことがわかる．

次いで RAMP-SIN 波で単発波を造波した時の水位変動を測定した．図

3.5 は水位変動の時系列を示したものである．図から波高 12cm 程度のク

ノイド波状波形の後に，分散性による後続波が発生していることがわか

図 3.5 単発造波による一様水深部での時間波形

図 3.6 単発波における造波効率の実験結果
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る．プランジャーのみならず，ピストン型，フラップ型で波を発生しよう

とした場合，造波物体の運動と流体運動間の境界条件を満足させるため

に，周期波の成分だけでなく造波物体近傍にだけ存在する evanescent 

mode 成分が駆動されてしまう (Mei, Stiassnie, Yue,2005)．したがって，

単発波を目標波として造波しても擾乱成分は生起される．また，波高の大

きな波の造波を目的とするために，発生した波も非線形性を有するとと

もに，波頂部に有意な曲率を持つことで静水圧分布から偏倚し分散性が

現れることになる．図 3.5 の後続波はこの分散性によって生起したもの

と考えられる．また押し込み深さ s を変化させて発生水面波の形状を調

べたが，s を大きくすると当然のことながら比例的に発生波高は大きくな

るが，時間波形の形状はあまり変化しなかった．図 3.6 は単発波造波の制

御周期 T2 を変化させたとき（ f =1/T2 を介して横軸の ξ0 が変化する）の

造波効率 sAA / の実験値を示したものである．図 3.4 と図 3.6 の比較か

ら，実験で得られた単発波に対する造波効率は連続正弦波の理論値の 1/3

～1/4 の値となった．以上より，単発波の駆動では，プランジャーの連続

的正弦駆動を仮定した田才の理論より，発生波高が小さくなることがわ

かった．
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3.2 実験方法

図 3.1 の実験水槽内に長さ 2m，幅 3m の平坦床を造成し，その上に図

3.7 に示す正方形断面と台形断面のコンクリート柱を防波堤モデルとし

て設置した．実験条件は縮尺 1/50 のフルード数相似則で設定したため，

模型防波堤の長さ 80cm は原寸では 40m に相当し，防波堤模型モデルの

高さ 7cm, 8cm は，それぞれ原寸高さで 3.5m，4m になる．

図 3.8 は，波高計 7 台をライン上に 0.1m 間隔で並べた波高形アレイで

ある．座標軸は図 3.9 に示すように，防波堤模型中心を原点として沖向き

を正として x 軸を取り，y 軸を防波堤模型の幅方向 (沿岸方向)に取った．

測定は波高計アレイを岸沖方向（x 軸方向）に 0.1m(原寸で 5m)ずつ移動

して同じ造波条件で複数回の測定を行い，沖側 x=4.5m(原寸 225m)に設

置した波高計の水位変動を基準として同時記録となるよう整理した．水

理模型実験結果と数値計算結果との比較検討は原寸で行うので，図 3.9 中

では原寸換算の寸法を表示した．

図 3.7 防波堤模型モデル

図 3.8 波高計アレイ
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図 3.9 防波堤周囲の水位計測位置 (単位：m，原寸表示 )
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3.3 実験結果および考察

以下に，正方形断面模型と，台形型断面模型の防波堤を用いた時の，3

次元的な津波の防波堤越流に関する実験結果を示す．本節では，防波堤沖

側から岸に向けて x 軸方向に測定された水位変動時系列を，防波堤中心

からの沿岸距離 y をパラメータとして原寸表示で結果を示している．以

下の説明では，x=35m から x=10m を防波堤より沖側，x=5m から x=-5m

を防波堤上，x=-10m から x=-35m を防波堤より岸側と表現する．

3.3.1 正方形断面防波堤を越流状況に関する実験結果

図 3.10 に正方形断面模型に，造波された単独波が衝突し，越流する状

況を示す．防波堤前面が鉛直に立ち上がっているため，防波堤設置位置で

衝突した水塊が激しく打ち上がり，構造物が見えなくなるくらい大きく

越流する．また，構造物が無い右側の部分と大きな水位差が生じているこ

とがわかる．波の打ち上がりはビデオ画像では瞬間的に防波堤模型の高

さの 3 倍程度（実スケールで 10.5m）に達している．ただし，後述の図

3.11 の x=0m における波高計で記録されたピーク水位は最大でもたかだ

か 7m 程度である．波高計は 2 本の容量線の間の水柱による電気容量の

変化を測定しており，映像から読み取れる空気を巻き込んだ水塊の跳ね

上がる高さを測定していないことも考えられる．また急激な現象に対す

る計測器の応答性も今後検討の必要がある．

図 3.11 は，防波堤沖側，防波堤上，防波堤岸側における水位時系列を，

沿岸距離 yをパラメータとして示したものである．沖側の x=20m , x=10m

の結果ではそれぞれ t=15s，t=10s 付近まで，y の値に関わらず測定され

た水位がほぼ同じ波形で上昇しており，この期間が防波構造物の反射の

影響を受けていない入射波の状態と考えられる．x=20m の結果で t=15s

以降から，x=10m の結果で t=12s 付近から水位が増大していくのは，入

射した波が防波構造物によって反射したものである．この水位の上昇は

防波構造物が設置された y=5～15m で大きいのは当然であるが，構造物

のない y 方向領域である y>25m でも反射波の存在が認められる．これは

防波堤からの大きな反射波のエネルギーが波向き線を越えて沿岸方向に

拡がるためと考えられる．こうした防波堤沖側での回折現象は周期波に

対する防波堤前面の波高分布 (例えば合田 2008)では明確には示されてお

らず，単発波で発現する現象と考えられる．この反射波のピーク値は y と

ともに小さくなり，第 1 波と反射波のピークの時間的間隔も広がること
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がわかる．

防波構造物前面 x=5m ならびに直上の x=0m の結果では，それぞれ

t=9.5s，t=8.5s 付近で構造物のある y=5m～15m 区間においてノイズ状

の水位の立ち上がりが記録されている．一方，y=25m～35m の構造物の

ない開口部では水位のピークが遅れて発生していることがわかる．これ

は構造物によって進行を止められた波が開口部に回り込んでくるためと

考えられる．

防波構造物直上より岸側の x=-5m の結果 , さらに防波堤を越えた x=-

10m の結果では，水位の大きさもピークの発生時間も y による差が小さ

くなっていることがわかる．この領域では，防波堤越流による激しい乱れ

に加え，防波構造物が無い開口部から回折して岸側に進行した波と，防波

構造物を直接越流した波が重なることにより，y による水位変動波形の差

が減少すると考えられる．ただし，水位のピークは y が大きくなる(防波

構造物から離れる)ほど右にずれており，このことは開口部からの入射波

と構造物から離れる方向に拡がる越流波との重なる時刻が y とともに遅

れるためと考えられる．さらに岸側の z=-20m の結果では，越流後の激し

い乱れと越流部分と開口部からの回折波の重合により，水位変動のピー

ク値自体が減少するとともに，乱れによる拡散効果により沿岸方向ｙに

よる水位変動の差が減少することがわかる．

図 3.10 正方形断面防波堤模型の波の越流状況

防波構造物
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図 3.11(a) 水位変動時系列の実験結果 (正方形断面模型 )
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図 3.11(b) 水位変動時系列の実験結果 (正方形断面模型 )
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3.3.2 台形断面防波堤を越流状況に関する実験結果

図 3.12 に台形断面防波堤を越流する状況を示す．正方形断面に対する

図 3.10 と比較すると，越流状況に顕著な水塊の打ち上げは認められない．

図 3.13 は，防波堤直上の x=0m 位置においてビデオ画像から読み取った

水位変動(図中に点で示す)と，波高計から求められた水位変動時系列を比

較したもので，両者は良く一致していることがわかる．これは越流時に気

液混相状態の打ち上げがないため，容量線式波高形が水位変動を高精度

で測得しているためと考える．

図 3.14 は，台形断面防波堤を用いたときの沖から岸への水位時系列波

形を，沿岸方向距離ｙをパラメータとして示したものである．防波堤沖側

の x=15m と x=10m の結果では，それぞれ t=17s, t=16s 付近までは y の

値に関わらず，水位がほぼ同じ波形となっており，この期間が防波堤の反

射の影響を受けていない入射波の状態と考えられる．x=15m，x=10m，

x=5m の結果において，それぞれ t=18s，t=17s，t=16s 付近で水位が上

昇しているのは，入射した波が防波堤によって反射されたことを示して

図 3.12 台形断面防波堤模型の波の越流状況

図 3.13 ビデオ画像から読み取った水位変動と波
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いる．反射波による水位の上昇が，防波堤が設置された沿岸方向区間 y=0

～20m で測定されるのは当然であるが，防波堤のない y=25～30m にお

いても反射波の到達があることが注目される．ただし反射波のピークは

y=0～20m のそれより遅れることがわかる．反射波のピーク水位は x が

大きいほど，すなわち防波堤から離れるとともにやや小さくなり，第 1 波

の到達時間と反射波ピーク時間の間隔も x が大きいほど広がる等，防波

堤による反射波の沖方向伝搬が読み取れる．

防波堤上の x=5m と x=-5m の結果において，防波堤設置区間の y=0～

15m で y=20～30m より水位が越流により一段高くなっているが，特に

x=5m の結果では水位波形は防波堤斜面の越流に伴って後傾することが

認められる．また，防波堤のない y=25～30m の区間でも少し遅れて第 2

のピークが生じている．これは防波堤がある区間で越流によって高まっ

た水位が横（沿岸）方向に流れ込んだためと考えられる．

防波堤より岸側の x=-10m，x=-15m の結果において，防波堤設置区間

の y=0～15m では，最初 t=12s 付近で急激な水位上昇があるが，その後

の水位は防波堤がない y=25～30m より低くなっている．これは越流した

流塊が大きな渦を伴って減衰するためと考えられる．またこの区間では，

t=15s 付近で再び水位が上昇している．この再上昇は，防波堤越流後の渦

を伴った激しい流れと開口部からの回折波との重合によると考えられる．

一方，y=25～30m の区間では，y=0～15m における防波堤越流波が横

方向に広がり防波堤横の開口部を通過した波と重合したため水位のピー

ク時が 15s 付近に遅れて現れる．
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図 3.14 水位変動時系列の実験結果（台形断面）
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3.4 本章のまとめ 

以上より，有限長の防波堤模型まわりの津波越流によって生じる 3 次

元流体場は複雑な挙動を示す．図 3.15 は本研究で明らかになった実験結

果の特性を模式的に表したものである．まず，沖方からの入射波は防波堤

設置区間(y=0～20m 区間)で反射され沖方に向かうが，防波堤が設置され

ていない区間 (y=20～35m 区間)より波のエネルギーが高いため，波向き

線を越えたエネルギーの輸送，すなわち回折が発生する．防波堤上では越

流により水位が高くなり，越流のない y=20～35m 区間へと横方向に流れ

が発生する．防波堤を越流後は水塊の落下によって波の状態から激しい

渦や乱れを伴う流れの状態に移行し，エネルギー減衰を生じて水位変動

は減少するが，防波堤のない y=20～35m 区間からの侵入波は，顕著なエ

ネルギー減衰はなく，波動の性質を保持している．この波が防波堤背後域

に回折波として侵入し，激しい渦を伴う越流後の流れと小さな時間差を

持って重なり合う．以上のように，本実験で得られた防波堤周辺の津波を

模した単独波の 3 次元流動はさまざまな複雑性を有している．  

3 次元数値解析がこのような複雑な流れに対して再現能力を有するか

次章以下で考察する．  

 

 

 

図 3.15 防波堤周りの 3 次元流動の模式図  
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第4章 数値波動水路と水理模型実験の比較

4.1 CADMAS-SURF との比較研究

4.1.1 CADMAS-SURF/3D での解析の概要

実験と同一の地形条件・計算条件となるよう，図 4.1 に示す領域設定の

下で CADMAS-SURF/3D（以降，CS3D）による数値解析を実施した．た

だし，解析領域は現象の線対称性から防波堤中央より右半面だけを対象

とし，領域幅は計算負荷を考え 1.5m にとった．造波ソースは，ストーク

ス波またはクノイド波の造波関数を用い，数値計算における入射水位変

動は水理模型実験の沖側 x=225m における水位変動と合致するように設

定した．解析領域の左端では Sommerfeld の放射境界，幅 6.6m のエネル

ギー減衰帯を組み合わせた無反射造波とした．領域右端に長さ 3.5m のエ

ネルギー減衰帯をとった．格子サイズは，防波堤模型付近においてΔx=

Δy=Δz=0.01m とし，他の領域は適宜調節を行った．時間刻みは CFL 条

件を満たすΔt=0.01s 以下とした．乱流モデルは高 Reynolds 数型 k-ε2

方程式モデル，上方側方条件を放射境界条件，底面・中心壁境界条件を

SLIP に設定した．

図 4.1 数値解析モデルの設定領域

4.1.2 実験結果と数値解析結果の比較

本章の目的は，防波堤近傍の 3 次元流動について，CADMAS-SURF が

どの程度実験結果を再現できるかを明らかにすることにあるが，そのた
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めには入射波である沖波波形について，実験波形に対する CADMAS-

SURF の再現性を調べておく必要がある．図 4.2 はその比較を示したも

ので，計算結果は CADMAS-SURF の 2 次元（CS2D）と CS3D の両者に

ついて示している．図より，実験波形は単一峰を持ち，水位が 0 より低

下する区間は長いが低下量は小さい．一方，CS3D は，峰部付近は実験波

形と一致するが，水位変動が負となる部分で実験波より絶対値が大きい．

CS2D は CS3D と駆動波の設定は同じにしているものの，最初は水位 0

で進行し，短い区間の峰部を有するが，その前後の水位低下部分では

CS3D よりも低下量が大きく，裾野の短い孤立波性の波となっている．こ

の CS2D と CS3D の差が発生する理由は不明である．

図 4.2 実験波と CADMAS-SURF(2D/3D)計算波の沖での波形比較

図 4.3 は水理模型実験結果と数値解析結果の比較を行ったもので，左

側列に台形断面模型，右側列に正方形断面模型を用いた結果を示した．図

では防波堤より沖側 x=25m から防波堤上 x=0m を経て岸側 x=-25m に至

る水位変動を，沿岸方向には防波堤上にあたる y=10m 地点と，防波堤端

部より少し離れた y=25m 地点，および端部からさらに離れた y=30m 地

点について両者の結果を表示している．ただし，数値計算結果の時間波形

は，実験結果と合わせるために各測定点で一律 2s 前方にシフトして表示

した．

まず，左列の台形防波堤モデルの結果について考察する．防波堤直上の

x=0m，y=10m の地点や防波堤岸側 x=-15m のすべての y の地点で，数値

計算結果が実験結果よりもやや高い等の差異が見られるものの，両者は

良く一致していることがわかる．ただし，図中に黄色破線で示した箇所

で，数値解析結果に鋭敏な振動波形が見られ，今後，乱流モデルの設定な

ど検討すべき課題が残されている．また，数値計算結果の防波堤から沿岸

方向に離れた y=30m で数値計算結果が実験値より高くなるのは，数値計

算領域幅を制限したため，沿岸方向に波のエネルギーが拡がらなかった

ためと考えられる．
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一方，右列の正方形断面模型を用いた結果については，一般に実験波の

水位の立ち上がりが計算波より早いことがわかる．また，図 3.10 の越流

状況の写真で示された津波の防波堤模型の直立面に衝突することによる

水塊の打ち上がりが，x=0m 及び x=5m の y=10m の実験波形の図中青色

波線で示した箇所に現れている．数値計算波形は，ピーク値の発生時間が

異なるなど，こうした時間変動の激しい流れを再現できていない．一般的

に正方形断面模型の結果の方が，台形断面模型の結果より実験波と計算

波の差異は大きくなっているが，防波堤沖側の x=25m，x=15m の結果や，

越流後の防波堤岸側 x=-5m，-15m，-25m の結果では，両者は良く一致し

ており，数値計算結果は防波堤近傍を除き，実験の 3 次元的流動特性を

再現できていると言える．
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図 4.3 水位変動時系列の実験結果と計算結果の比較

(左側：台形断面模型，右側：正方形断面模型 )
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実験による水位変動波形と数値計算による水位変動波形 がどの程度

一致しているかを定量的に評価するために，次式で測定点各点の一致度

を評価した．

   2

exp

2

2

exp )(





cal

cal
RMSE




                   (4.1-1)

結果は図 4.4 に示すように，実験結果と計算結果の一致度は，全般的に

防波堤沖側で良いが，防波堤上では打上げ水塊が生じる箇所で不一致が

大きくなり，また防波堤岸側では越流後の渦を伴う流れとなり，両者の一

致度は低下する．また台形模型の結果は正方形模型より，全般的に一致度

が良いことが認められ，こうした指標を用いることにより，図 4.3 で示し

た一致度が定量化できることがわかった．

図 4.4 水位変動の実験波形と計算波形の一致度

(上段：正方形断面模型，下段：台形断面模型 )
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4.1.3 2 次元解析結果と 3 次元解析結果の比較

3 次元数値計算の妥当性を検討するため，CS2D による 2 次元計算結果

を実施し，台形断面模型を用いたときの実験結果と併せて 3 者の比較検

討を行った．図 4.5 に防波堤より沖側 x=15m と防波堤上周辺の x=5m，

x=0m, x=-5m における，水理模型実験結果，CS2D，CS3D の計算結果の

3 者の比較を示す．

図中は，すべて y=0m における時間波形であり，2D の計算結果も一律

2s 前方にシフトして時間波形を表示した．x=15m の比較から反射波の水

位を 3D 計算が過大評価していることが分かる．また，2D 計算では第 1

波到達から反射波を測定するまでの時間間隔が実験結果よりも 1s～2s 早

く，3D 計算と逆になった．防波堤上の比較において，x=5m では 2D 計

算，3D 計算ともに水位が実験値よりも高く時間的に長く越流する．また

2D 計算，3D 計算ともに波の到達が 1s 程度早いことが分かる．図 4.5 の

すべて x 位置の結果で，3D 計算結果は 2D 計算より細かな振動が波形に

乗っており，鋭敏な結果となっている．また全般的に 3D 計算が 2D 計算

より大きな値を示すが，特に x=-5m では 3D が 2D より過大となってい

る．前述したように 3D 計算では計算負荷の軽減のため領域幅を制限し

たことで，越流した後に沿岸方向に波が広がりにくいことが原因と考え

る．

次いで沿岸方向の局所的変動を除去するため，3D 計算結果と実験結果

について，y=0m から y=15m まで水位変動を平均した時間波形を検討し

た（図 4.6）．ここでは紙幅の関係から x=5m と x=-5m の結果を示す．

x=5m では，3D 計算において幅平均した波形と 2D 計算の波形に大きな

変化は認められない．x=-5m では幅平均した 3D 計算の波形でも，越流

波の水位は下がったものの実験値よりも依然として過大である．図 4.5 の

結果と比較すると，沿岸方向に波形を平均したために，3D 計算波形の鋭

敏性は少なくなっている．しかし幅方向に平均しても 2D 計算結果に近

づくわけではないことがわかる．すなわち，この結果を見る限り CS3D は

CS2D の結果を基本として保有し，これに奥行き方向の情報を加えて再

現するものにはなっていない．また，3D 計算において計算領域幅を制限

した影響が幅方向平均しても現れており，越流後の流れの持つエネルギ

ーが沿岸方向に拡がっていかない結果となっている．
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図 4.5 水理模型実験と数値解析 (2D，3D)の水位変動の比較 (y=0m)
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図 4.6 水理模型実験と数値解析 (2D，3D)の水位変動の比較 (幅平均 )

図 4.7 水理模型実験と数値解析 (2D，3D)の水位変動の比較 (幅平均 )
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4.1.4 本節のまとめ

台形断面モデルについては，数値計算結果が実験結果よりもやや高い

等の差異が見られるものの，両者は良く一致していることがわかった．た

だし，数値解析結果に鋭敏な振動波形が見られるており，乱流モデルの設

定など検討すべき課題がある．正方形断面モデルについては，実験波の水

位の立ち上がりが計算波より早いことがわかり，数値計算波形ではピー

ク値の発生時間が異なるなどの時間変動の激しい流れを再現できていな

い．

一般的に正方形断面模型の結果の方が台形断面模型の結果より実験波

と計算波の差異は大きくなっている．一方，両者の結果が良く一致してい

る箇所も多くあり，防波堤近傍を除き，数値計算においても実験の 3 次

元的流動特性を再現できていると言える．

実験結果と計算結果の一致度 RMSE という指標で評価したところ，全

般的に防波堤沖側で良く，打上げ水塊が生じる箇所や越流後の渦を伴う

流れとなり防波堤岸側では一致度は低下する．また，台形模型の結果は正

方形模型より，全般的に一致度が良いことが認められ，一致度が定量化で

きることがわかった．

3 次元数値計算の妥当性を検討するための 2 次元計算との比較検討の

結果，全般的に 3D 計算が 2D 計算より大きな値を示したが，計算負荷軽

減として領域幅を制限したことで 3D 計算では，越流後に沿岸方向へ波

が広がりがりにくくなったことが原因と考える．CS3D は CS2D の結果

を基本として保有しているが，奥行き方向の情報を加えて再現するもの

にはなっていないため，越流後の流れの持つエネルギーが沿岸方向に拡

がっていかないと想定される．
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4.2 OpenFOAM との比較研究

4.2.1 OpenFOAM 解析の概要

4.1 の CADMAS-SURF の解析と同様，本実験と同じ地形条件・入射波

条件となるよう，図 4.1 に示した水理模型実験の平面水槽をそのまま解

析領域とし，そこに津波を造波し，津波が構造物に衝突した後の変形過程

について数値解析を行った．ただし，解析領域は現象の線対称性から防波

堤中央より右半面だけを対象とした .その結果，計算領域は図 4.1 の一様

勾配斜面部の開始点 (後述の図 4.9 の座標系では x=21m)を沖側境界とし，

模型防波堤が設置されている水平エプロン部 2m の岸側端 (x=26.5m)まで

をとった．沿岸方向には防波堤中心位置 (y=0m)から 1.5ｍまでとした(以

上を設定条件 4.1 と呼ぶことにする)．図 4.8 は，計算領域を底面部のみ

で示したものである．

この設定条件 4.1 では，メッシュサイズは当初は模型寸法で 1cm 程度

としたが，y 方向にも 1.5m の領域を取ったため，OpenFOAM の解析を

行うと計算負荷が非常に大きく，そのため防波堤構造物模型周辺に十分

細かなメッシュ分割ができないことがわかった．そこで設定条件 4.1 は

予備計算と位置づけ，4.2.2 で考察する防波堤越流流れのビデオカメラに

よる画像解析結果との比較検討のみに使用し，水位計アレイによる防波

堤周辺流れの実験結果との比較検討は，下記に示す設定条件 4.2 による

OpenFOAM の解析を実施することにした．

図 4.8 OpenFOAM 解析の計算領域（設定条件 4-1）
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設定条件 4.2 では，計算負荷の軽減を目的として，岸沖方向には図 4.9

に示すように x=23～26m の 3m 区間を，防波堤に沿う沿岸方向は y=0.7

～0.8m の 0.1m 領域を設定した．したがって，この解析では 3 次元的な

流動は再現対象としていない．z 方向には計算領域を水路底から防波堤設

置の水平部エプロン上層 0.6m まで計 1.2ｍを取った．格子分割はレベル

1～4 まで順次 1/2 ずつ細かくネスティングしており，最も粗いレベル１

では x 方向と z 方向に対して 0.1m 間隔，y 方向に対して 0.05m とした．

防波堤模型に近づくほど格子をレベル１からレベル 4 まで細かく取り，

最も細かいレベル 4 では x 方向と z 方向に対して 0.625cm 間隔，y 方向

に対して 0.3125cm と設定した．また，OpenFOAM ではレベルが異なる

隣接格子では図 4.9 に示すように対角方向にも格子分割をする必要があ

る．一方，底面や防波堤模型など物体境界では境界層内の流れを表現する

ために，レベル 4 よりもさらに細かい格子幅を取っている．表 4-1 は上

記格子設定をまとめて示したものである．

造波条件は，Regular type の Cnoidal wave とした．設定条件 4-1 に

対する入射波高は，沖側端 x=21ｍで，波高 0.03m，周期 10s で与えた(模

型スケール)．設定条件 4-2 に対する入射波高は，実験水槽内で測定され

た図 3-5 に示した波形を模擬することとした．図 3-5 から，縮尺 1/50 の

平面水槽実験で起こした孤立波形は，約 t=12s から立ち上がり最大振幅

10cm の波峰を記録した後，分散性による後続波が継続することがわかる．

これを目的波形と設定し，OpenFOAM の x=23m 地点の入射波として現

地換算で図 4.10 の波形を与えた．

表 4.1 計算格子の寸法設定（設定条件 4-2）
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入射波条件は本来は沖側の一様水深部で与えるべきであるが，計算負

荷が大きいため，x=23m 地点で与えることとした．流体の乱流モデルに

は，標準的な k-ε モデルを設定し，動粘性係数は水：ν=1×10-5m2/s，空

気：ν=1.48×10-5m2/s，密度を水：ρ=1000kg/m3，空気：ρ=1kg/m3 とし，

PIMPLE 法により圧力と速度を求めた．

図 4.10 入射波の時間波形 (設定条件 4-2)

4.2.2 防波堤の越流状況に関する水理模型実験と数値解析結果

の比較

正方形断面の防波堤モデルを津波が越流する状況をビデオカメラで連

続 撮 影 し た ． 本 節 で は そ の 画 像 解 析 結 果 と 設 定 条 件 4-1 の 下 で

OpenFOAM で数値計算された結果との比較を示す．

津波模擬波が正方形断面の防波堤モデルに衝突し，流塊がジェットの

状態で打ち上がる状況を，模型の側面に設置したカメラ（Canon KissX4）

で，ビデオカメラモード（画素数 1920×1080，29 フレーム／秒）で撮影

を行い，その画像記録を静止画像として取り出した．図 4.11 はそのスナ

ップショットを示したものである．図 4.11(b)では，右側（沖側）から入

射した津波の先端部分が構造物に衝突した後，(c)では構造物前面の鉛直

面を沿うように流塊がジェットの状態で打ち上がる．その後，(d)では津

波ジェット流は背後の流体（後ろから遅れてきた流体）に押され，(e)で
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はジェット流が空中で「く」の字型に湾曲し，最高点に達した流塊は(f)

では自由落下して，一部前方に流動する水塊と衝突し，大きな乱れを持つ

複雑な流動となる．

図 4.11 に対応する流動状況として OpenFOAM で解析した結果のスナッ

プショットを図 4.12 に示す．この図より OpenFOAM の数値解析結果から

も，防波堤模型に入射した津波が模型上を乗り上げながら鉛直上方に水

塊を打ち上げ，最終的な(e)の結果では最上点で水塊が分離することが認

められる．ただし，打ち上がったジェットの状態の水塊は，実験における

図 4.11(e)のような「く」の字に湾曲した形状を持たず，やや斜め前方に

流動しているようである．ジェットの最高到達点の高さは模型防波堤の

高さの約 5 倍程度に達しており，実験における到達点の高さと定量的に

も一致する結果となっている．

図 4.11 津波が正方形断面模型を越流する状況
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図 4-12 正方形断面模型上の津波越流状況に関する OpenFOAM の解析結果
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図 4.13 は，防波堤直上における津波水位の時間波形について，画像解

析による水位変動の測定結果，容量線式波高形による測定結果，

OpenFOAM による数値解析結果を比較したものである．ここで数値解析

結果は，防波堤直上地点における水位(x=0m)と，その周辺で水位が最高

点に達した地点における水位(最高点)に分けて示した．図から画像解析に

よる結果は，水塊の跳ね上げまで測定できるので最高到達点が 3 者の中

で最大となり，最高点は現地換算で 18m となった．ただし，水塊が飛沫

状で跳ね上がる状態でもその最高点を水位 η と認識する可能性がある．

数値解析結果は，最高水位に達する時間について画像解析結果と良く一

致しているが，空間的な最高点で水位を評価した場合は，最高水位の時間

が少し遅れている．最高水位は画像解析結果に比して 10～15 ％程度小

さい．容量線式波高形で得られた水位変動波形は，最高点でも 9m に達せ

ず，画像解析結果の 1/2 の大きさである．波高計を現地換算で 3.5ｍの防

波堤模型上に設置し，またプローブ下部に容量線の支持部があるため，水

路底から約 4m までは測定できない．波高計によって計測された水位の

最高点が，画像解析に比して小さいのは以下の理由によると考えられる．

図 4.11 の画像に見られるように，防波堤模型に衝突して打ち上がるジ

ェット状の水塊は，空気を巻き込んでいるとともに，水塊が空気中にちぎ

れて飛散する状況も見られる．容量線式波高形では液相分の電気容量の

図 4.13 防波堤直上における水位変動の時間波形に関する容量線式波高形，

画像解析による実験結果ならびに OpenFOAM による数値解析結果の比較
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みが取得されるのであり，こうした気液混相状態の流れは測得できない

ことが考えられる．またこうした時間的な変動の激しい流れに対する電

気的計測器の応答性能の問題も検討すべきである．一方，OpenFOAM の

数値解析結果は，図 4.13 の画像解析結果を最大値はやや小さいものの，

波形とあわせ，ほぼ説明していると言える．両者の不一致は数値解析にお

いて防波堤模型周辺の格子の細かさが不足していた可能性が考えられる．

次節では，十分な精度の格子解像度を持つ設定 4-2 に対する OpenFOAM

の解析結果を示す．

4.2.3 OpenFOAM による防波堤模型周辺の流動の詳細計算

前節では設定条件 4-1 の下で OpenFOAM による防波堤前面での打ち

上げ流塊の計算結果を示したが，防波堤周辺でのメッシュ設定が粗く，

打ち上げジェット流を十分な精度で解像することができなかった．本節

では図 4.9 に示した構造物周りを細密な格子で取り囲んだ設定（設定条

件 4-2）で数値解析を行い，正方形断面と台形断面の両者に対して，防波堤

の越流と打ち上げの状況を考察することにする．

図 4.14 は津波模擬波が正方形断面模型に衝突し，打ち上がり，越流

する流動状況をスナップショットで示したものである．特に注目される

のは防波堤前面の鉛直面に衝突して打ち上がった水塊が，t=21.5s あた

りから「く」の字に湾曲し，t=21.9ｓ付近で落下を開始し，t=22.6s で

落下した流塊が防波堤天端とぶつかり，さらに時間の経過とともに防波

堤を越えて前方に流塊が運ばれる状況である．これらは図 4.11(d), (e), 

(f)に示された実験結果と整合している．また打ち上げ水塊の最高到達点

は t=21.2～21.6s で防波堤模型の高さの約 4 倍に達しており，図 4.11 の

実験結果より若干小さいものの定量的に良い値を得ている．

一方，図 4.15 は台形断面模型に対する津波模擬波の流動状況のスナ

ップショットである．正方形断面模型の場合とは異なり，防波堤前面で

の打ち上がりはなく，t=19.8～20.5s で一部流塊がちぎれて離散する状

況が見られるが，全体的には台形断面模型に沿った形で越流している．
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図  4.14(1) 正方形断面防波堤に対する津波越流のスナップショット  
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図  4. (2) 正方形断面防波堤に対する津波越流のスナップショット  
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図  4.12 台形断面防波堤に対する津波越流のスナップショット  
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図 4.16 は(a)正方形断面 ,(b)台形断面の両者に対して，岸沖位置 x をパ

ラメータとして OpenFOAM による時間波形の計算結果を示したもので

ある．正方形断面模型(図 4.16(a))の場合には，最大水位は防波堤直上の

x=0m で，現地換算で約 15m の高さが計算されている．打ち上げが発生

した後の流況となる x=5m，15m の水位は小さいが，打ち上げ波と越流

波が重なる x=25m 地点では水位が再び高くなっている．

台形断面模型 (図 4.16(b))の場合の水位のピーク値はここに示す時間領

域では最大 2.4m 程度で，正方形断面と比較して 15％程度の小さな値で

あることがわかる．沖側から入射する x=-25m の地点での水位のピーク

は，台形断面の沖側斜面にあたる x=-5m でも維持され，防波堤直上 x =0m

の防波堤を乗り越える流れも同様の水位ピークとなっている．防波堤越

流後の岸側 x=5m，x=15m では水位ピークが小さくなっている．

図 4.16 岸沖方向位置ｘをパラメータとした水位変動の時間波形

(a) 上段 正方形断面防波堤

(b) 下段     台形断面防波堤
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4.2.4 本節のまとめ

津波の防波堤越流現象が OpenFOAM を用いることにより，どの程度

の精度で再現できるかを検討した．実験では津波模擬波が正方形断面と

台形断面の防波堤模型に衝突し，水塊を打ち上げ，越流する状況が得られ

ており，その挙動の再現精度を定量的に比較した．正方形断面模型を用い

た実験結果では，津波が模型前面の鉛直部に衝突してジェット状態で模

型高の 5 倍程度の高さまで打ち上がるが，メッシュを十分細かくした設

定条件 4.2 では模型高の 4 倍程度の値を得た．また鉛直に打ち上がるジ

ェット水塊は後続の水塊の水平方向運動量によって岸側に屈曲した「く」

の字型の形状を示すが，数値解析結果もこの特性を再現することがわか

った．台形断面を超える津波流動についての数値解析結果は，一部水塊の

分離が結果に出ているものの，全体として台形断面に沿う流れとなった．

これは実験時の越流状況の画像解析結果とも定性的に一致した．

OpenFOAM の解析は計算負荷が大きく，今回の設定条件 4.2 の解析で

は，奥行き方向に 0.1m しか計算領域を取ることができなかった．すなわ

ち防波堤に沿う方向 (沿岸方向)の流動は解析できず，3 次元流動は解析で

きなかったことになる．また岸沖方向にも 3m の計算領域に制限されて

おり，沖側からの入射波が浅水変形などを行う状況では計算が実施され

ていない点が，今後の課題となろう．

このように本研究での数値解析には達成できなかった部分もあるが，

OpenFOAM の解析結果と画像解析結果との比較検討などから，本解析手

法は打ち上げ波の水塊の瞬間的で非連続的な挙動も再現できる事を確認

した．流体を粒子群で置き換え Lagrange 的に追跡する SPH 法（Gotoh-

Sakai；1999，Shao；2010，Khayyer-Gotoh；2016 など）を別にすると，

水面変動の高精度表現について本節で展開した手法の発展性を示すもの

と考えられる．一方，容量線式波高形による水位変動の測定結果は，画像

解析結果や OpenFOAM による数値解析結果より，顕著に小さく，気液

混相状態の打ち上げ波に対する実験的な測定の限界も明らかになった．

逆説的には，水塊の打ち上げや分離を伴う流れに対する OpenFOAM の

現象解像力が認められたことになり，さらに本解析手法の精密化を通じ

て，時間変動の激しい気液混相流も表現できる数値解析手法の確立を行

う必要があろう．
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第5章 数値波動水路モデルの実構造物への応用

一般に水理模型実験を実施するには，時間・費用を要するため限られた

実験ケースに止まるのが実情である．数値波動水路による解析を模型実

験と同条件で実施することにより，ひとたび信頼すべきパラメータ設定

や解析結果の補正法が確立されれば，設計で対象とする構造条件や入力

条件に対しても数値解析で適正な結果を得ることが出来る．

本章では水理模型実験と併せて数値波動水路モデルを用いて実構造物

の設計を行った事例を紹介する．ただし，この事例は外力として津波を対

象としたものではなく，通常の風波を対象としたものであるが，構造物に

作用する複雑な波の特性を数値波動水路モデルで表現したものであり，

実構造物への応用として紹介するものである．

5.1 海岸護岸での CADMAS-SURF の適用事例

5.1.1 目的と背景

本事例の対象である大分県別府港海岸では，高潮の被害によって海岸

背後が被害を受けており，高潮に対する防護機能と海岸の利用及び自然

環境に配慮した里浜づくりを柱とした高潮対策整備事業が進められた．

そのうちの北浜地区１(写真 5.1)において，老朽化して性能が低下した既

設消波ブロック被覆護岸 (図 5.1)の改良が計画され，海岸利用と防護効果

が両立可能な護岸構造として二重パラペット型護岸 (図 5.2)への改良を

行うことを検討した．

写真 5.1 北浜地区 1 護岸の全景

北浜地区 1 高潮対策事業 整備区間

南側区間 北側区間

楠港

朝
見
川

国道 10 号
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図 5.1 北浜地区 1 の既設護岸断面

図 5.2 北浜地区 1 の改良断面(案)（二重パラペット型）

二重パラペット型護岸は，来襲した波を消すための消波構造として海

岸前面に直立消波ブロック構造を採用し，更に前面のパラペットを越波

した水を前後パラペット間で速やかに排水して後部パラペットの越波を

極力低減するために，透水層構造（捨石）を採用したものであり，幾つか

の機能を組み合わせて，効果的に越波を低減する構造としたものである．

本事例は，このような複合的な機能を有する越波対策護岸の機能を評

価するために，二次元ではあるが CADMAS-SURF（以降，CS2D と示す）

による解析と水理模型実験を実施し，効果的かつ効率的な護岸断面の設

計を行った事例である．
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5.1.2 二重パラペット型護岸の特徴

(1) 構造形式の採用の背景

対象地の背後には，集合住宅と宿泊施設が近接しているため越波の影

響を極力抑えること，また，隣接している港湾の航路への反射波の影響を

抑える構造とする必要があった．これらの要求事項を解決するために，技

術検討会やワークショップにおいて地元地域との合意形成を図りながら，

護岸構造形式について総合的な比較検討（コスト，機能面，景観面等）を

行った結果，直立消波ブロックを用いた二重パラペット型護岸を採用し

た．

(2) 設計条件と構造条件

対象地の前面海域は，別府港海岸の中では急深な海底地形となってお

り，設計波高も比較的大きい (表 5.1)．

また，既設護岸断面では，背後地の利用状況等を踏まえて設定した許容

越波流量 0.01m3/m/s(日本港湾協会，2009)を満足しない結果となること

がわかっており，防護面においても改良が必要であることが確認されて

いるが，地元地域との調整において，既設天端高さ以上の嵩上げは行わな

いことが制約条件であった．

表 5.1 北浜地区 1 の設計条件

項  目 50 年確率波

設計水深 (m) -2.0

海底勾配 1/10

検討潮位 (m) H.H.W.L +3.5

設計波

H0’ (m) 3.1

H1/3(m) 3.3

T1/3(sec) 7.6

許 容 越 波 流 量

(m3/m/s)
0.01

(3) 二重パラペット型護岸の特徴と課題

図 5.3 は，CS2D による二重パラペット型護岸の解析結果を 1 秒ごと

に図化した例であり，左から，①直立消波ブロックの遊水部で反射による

越波量の増加を抑制し，②前面パラペットを越波した水塊を透水層内に
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流下・排水し，③排水しきれなかった伝達水を背面パラペットで捕捉する

という特徴がある．

このうち，②，③については，パラペットの配置間隔，透水層の大きさ

によって，その効果が大きく変化すると想定された．そこで，護岸断面決

定のための主要な諸元を探るために，CS2D を用いて，護岸の値を変化さ

せた越波流量に対する感度分析を実施し，二重パラペット型護岸におい

ては前面パラペット高と透水層幅が主要な諸元であることを抽出した．

図 5.3 二重パラペット型護岸の CS2D での解析結果

5.1.3 CS2D による越波流量解析

(1) CS2D の解析モデル

既往の越波対策護岸の知見 (合田(2008))を用いて，二重パラペット型護

岸の仮定断面を設定した．CS2D のモデル化と計算に用いる各種パラメ

ータは，既往の計算例を参考に設定を行った ((財)沿岸技術研究センター，

2001，2008)．計算領域の大きさは，減衰領域も含めて水平方向 450m，

鉛直方向 35m で，計算格子幅はΔx=0.5m,Δz=0.25m とした．

この護岸の特徴である越波水排水のための透水層は，図 5.4 に示すよ

うにポーラス要素として配置した．そのポーラス要素のパラメータは，実

際に使用する予定である石材に合わせて，基礎マウンドや裏込石と同条

件とした．また，直立消波ブロックの遊水部内も，ブロックの空隙率に応

じたポーラスとした．背後のパラペット高は，既設計画高と同じ

D.L.+5.5m として固定するとともに，マウンドの法先が護岸前面に設置

されている投石魚礁に可能な限りかからない条件で検討を行った．

なお，CS2D を用いて越波流量を計測する場合，越波した水が護岸背後

に滞留することになり，護岸沖側領域の水位が低下するため，時間経過と

ともに越波流量が小さく計測されることになる．この現象を防ぐために，

越波した水量に応じて前面水位を調整可能なプログラムを用いて対応し

た．

遊水

部

透水

層

343 秒

後

344 秒

後

342 秒

後
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図 5.4 北浜地区 1 の改良断面（二重パラペット型）

(2) 越波流量の解析結果

越波流量の解析には，護岸位置において設計波と同値となるように波

高の検定を実施した 1 波群を入射波条件として設定し，越波流量は後部

パラペットの背後に溜まった水量を計測時間で除して，単位幅，単位時間

あたりの越波流量として求めた．

図 5.5 は，前面パラペット高と透水層幅について感度分析を行った結

果であり，前面パラペット高と透水層幅はトレードオフの関係にある．例

えば，“パラペット高+5.2m で透水層幅 8.5m”と“パラペット高+5.65m

で透水層幅 6m”の時に許容越波流量 qa=0.01m3/m/s を満足する．

図 5.6 は，前面パラペット高を既設護岸と同じ D.L.+5.5m にした場合

の透水層幅と越波流量の解析結果であり，既設護岸と同等の天端高とす

る場合には，7.0m 以上の透水層幅が必要となることがわかった．

図 5.5 前面パラペット高と越波流量
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図 5.6 透水層幅と越波流量

図 5.7 は，許容越波流量 qa=0.01m3/m/s を満足する，前面パラペット

高と透水層の幅をプロットしたものであり，この関係をもとに，許容越波

流量を満足する最適な二重パラペット型護岸断面として，前面パラペッ

ト高 5.5m，透水層幅 7.0m を設定した．

図 5.7 透水層幅と前面パラペット高
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5.1.4 水理模型実験による越波低減効果の検討

(1) 水理模型実験

1)実験水路および縮尺

水理模型実験は，国土交通省九州地方整備局下関港湾空港技術調査事

務所の断面水路（長さ 50.0m×幅 1.0m×高さ 1.5m）において，縮尺は

1/25(表 5.2)で実施された．

2)実験条件

表 5.2 現地量と実験縮尺（1/25）

模型 現地

模型寸法 lr 4.0cm 1.0m

波高・波長 Hr=lr 13.2cm 3.3m

周期 Tr=lr1/2 1.52s 7.6s

越波流量 qr3/2 0.8cm3/cm/s 0.01m3/m/s

3)実験断面

実験断面は，CADMAS-SURF での検討結果により設定した前面パラペ

ット高と透水層幅を基本として，前面と背面のパラペット天端高の上下

と透水層の有無が調整できるように製作された(図 5.8)．

図 5.8 水理模型実験断面図

1.600 3.40020.000

46.600

50.000

（１／１００） （１／１０）

造 波 板
1.

5
28

5.00020.000

消波工

35.0120.500

既設護岸法線

波高計

L.W.L.D.L ±0.00m
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(2) 水理模型実験の結果

1)a) 越波流量

表 5.3 は，図 5.8 の波高計位置において設計波相当であることを確認

した 3 波群の不規則波を用いて越波実験を行った結果である．

前面と背面のパラペット高を，ともに D.L.+5.5m とした場合(Case1-

1)，平均越波流量は q=0.0119m3/m/s となり許容越波流量をわずかに満足

しなかった．また，前面あるいは背面パラペット高のどちらか一方を嵩上

げし，D.L.+5.7m とした場合(Case1-2，Case1-3)には，どちらのケース

も許容越波流量を満足する結果が得られた．

なお，透水層がない場合 (Case1-4)には，越波流量が 10 倍程度となり

透水層による越波低減効果が大きいことがわかる．

また，写真 5.2 は波群中の高波浪が作用した場合の越波状況であり，

前面パラペットで大きく砕波した波が背面パラペットの手前に落下して

いることがわかる．

表 5.3 実験ケースと越波流量計測結果

前面天端高
（ｍ）

透水層幅
(m)

背面天端高
(m)

波群
越波流量

(m
3
/m/s)

平均越波流量

(m
3
/m/s)

1 0.0080

2 0.0149

3 0.0128

1 0.0058

2 0.0108

3 0.0093

1 0.0053

2 0.0106

3 0.0080

1 0.0960

2 0.1056

3 0.0903

Case1-1

Case1-2

Case1-3

Case1-4

+5.5

+5.5
0.0

(透水層無)
+5.5

越波流量測定結果

Case名

構造諸元

7.0

+5.5

+5.7 +5.5

+5.5 +5.7

0.0119

0.0086

0.0080

0.0973
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写真 5.2 越波流量の水理模型実験状況

1)透水層内の水の動き

写真 5.3 は，透水層内での越流水の挙動を把握するため，染料 (赤色食

紅)を用いて，越波から排水までの水の動きを追跡したものである．

透水層に流入した水の移動経路としては，透水層内に落下した越波水

の実質部分が，水位差によって下側に押され，引き波によって透水層から

護岸下部の基礎捨石を通過し (左側)，さらに前進に移動して捨石の法先に

達し(中央)，そこから海側に排水されている様子が確認できた．

写真 5.3 透水性確認実験状況

5.1.5 実験を踏まえた護岸断面の検討

CS2D で求めた越波流量に対して，水理模型実験での越波流量は 19％

程度大きめとなっているものの，比較的良好な結果と考える．しかしなが

ら，このままでは，越波に対する要求性能を満足しないことから，CS2D

での解析値に対して，越波流量を 19％割増した場合に許容越波流量

qa=0.01m3/m/s を満足する前面パラペット高と透水層幅を整理したもの

が図 5.9 である．

図 5.9 より，当初断面の設定通りの透水層幅 7.0m とする場合，前面

前面ﾊﾟﾗﾍﾟｯﾄ

背面ﾊﾟﾗﾍﾟｯﾄ
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パラペット高を+5.55→+5.60m とする必要があることがわかった (図

5.10)．

図 5.9 透水層幅と前面パラペット高（実験後補正有）

図 5.10 二重パラペット型護岸の標準断面

5.1.6 他の区間への適用

これらの検討は，北浜地区 1 の南側区間を対象としたものであり，北

側区間等のその他の区間については，CS2D での解析結果と水理模型実

験による補正係数を用いて護岸断面を決定することとし，図 5.11 の手順

に従って護岸断面を決定した．
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図  5.11 北浜地区 1 の護岸断面の検討フロー 

 

図  5.12 は，南側区間で得られた補正係数（19％割増）を用いて，北側

区間の CS2D の結果を補正したものである，南側との検討条件の違いは，

設置水深が浅く，砕波による波浪減衰効果が大きく，越波流量が少ないこ

とである．その結果として，前面パラペット高を南側区間に合わせて

+5.6m とすると，透水層幅は 6.0m で許容越波流量 qa=0.01m3/m/s を満

足することとなる(図  5.13)． 
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図 5.12 透水層幅と前面パラペット高（北側区間）

図 5.13 北側区間の標準断面
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5.1.7 本節のまとめ

二重パラペット護岸の断面検討において，CS2D で求めた越波流量が，

水理模型実験での越波流量と同等という結果が得られ，設計実務におけ

る CS2D の適用性が確認出来た．

上記観点から，本節で得られた主な成果を以下に示す．

(1) 水理模型実験は，時間とコストの制約により，代表断面で検討するこ

とが多いため，実験での結果を CS2D の結果の補正やパラメータ調整

に反映することで，隣接区間の断面検討の信頼性が向上し，水理模型実

験を省略することが可能と出来ることがわかった．

(2) CS2D による事前検討が予備実験として位置付けられること，CS2D

により感度分析を行うことによって，水理模型実験での検討ケースの

設定やパラペット高，透水層幅などのパラメータの絞り込みが容易と

なることがわかった．
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5.2 OpenFOAM を用いた防潮堤を越流する津波の計算

事例

5.2.1 目的と背景

2011 年に東北地方太平洋沖地震が発生して，この地震に伴った津波に

よって港湾・海岸構造物も被災し，防潮堤の倒壊（写真 5.4）等の報告が

あった．

近い将来，発生が危惧される南海トラフ巨大地震に伴う大津波に対し

て，地域の防災，減災へ向けて防護施設の技術開発が求められている．南

海トラフ巨大地震に伴う大津波のようなレベル 2 に相当する津波は，設

計津波より高くなり，防潮堤を津波が越流することが考えられる．防潮堤

を津波が越流した場合，背後にある建物等へ津波波力が作用することに

なるため，その影響について検討し，減災効果を把握する必要があると考

える．

本節では，津波波力による防潮堤の倒壊挙動が近似的に表現できるモ

デル化および解析方法を提示して，その方法にて数値解析を実施するこ

とによって，防潮堤が倒壊する挙動を確認した後，防潮堤背後の建物に作

用する津波波力の時刻歴を算出して防潮堤の倒壊によって波力時刻歴が

どのように変わるか試験的に検討した．

写真 5.4 防潮堤の倒壊事例



 69  

5.2.2 検討対象の防潮堤および解析条件  

検討対象の防潮堤の寸法およびその周辺の解析条件を図  5.14 に示す．

防潮堤は無筋とし，その防潮堤の背後に建物があると仮定し，防潮堤は湾

内または港内にある 2m 程度の規模とした．作用させる津波は，段波状の

津波として，図  5.15 のように定義した．段波の立ち上がり時間 T は 5 秒

と固定して，波高を変化させる．  

本津波解析で使用する解析ソフトとしては，三次元流体解析ツール

OpenFOAM を用いる OpenFOAM の概要については第 2 章 2.2 に示す通

りである．  

 

図  5.14 解析対象の防潮堤と建物  

 

図  5.15 造波（段波）の定義  
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5.2.3 防潮堤の倒壊挙動の検討

(1) 解析条件

本検討における津波解析では，波高の 1.0m，1.5m，2.0m および 2.5m

の 4 ケースを行った．津波解析ソフトとして interFOAM を使用して，図

5.16 のような解析領域および解析メッシュモデル，初期水位にて解析を

実施した．メッシュサイズについては，浅海域での分散等が表現できるよ

うに，津波一波長の 100 分の 1 以下になるよう十分に細かくメッシュ分

割した．なお，これ以上細かいメッシュにしても，結果にはほとんど影響

ないことは確認している（例えば，現在のメッシュサイズを水平と鉛直と

もに 1/2 にしても，後述する解析結果において最大で 1～2％程度しか変

化がなかった）．

この解析領域に対して，奥行方向の計算は行わない 2 次元モデルとし

て解析を実施した．乱流モデルとしては，動的 Smagorinsky モデルを採

用した．

図 5.16 解析領域のメッシュ分割

(2) 解析結果の越流挙動

津波が防潮堤を越流する状態を，代表として津波高さ 1.5m の解析結果

のスナップショットで図 5.17 に示す．この図は，津波が防潮堤に到達す

る（a）9.25 秒後，防潮堤前面で水位が上昇した時点の (b)10.0 秒後，津

波が防潮堤を越流する時点の (c)10.5 秒後，建物に津波が到達している時

点(d)12.5 秒後の水位変動を示している．これらの結果から，津波が防潮

堤を越流して建物に津波波力として作用することが予想できる．また，津

波高さが一番低い 1.0m の場合でも，同様に津波が越流する結果となっ

た．

なお，参考までに津波高さ 1.5m で防潮堤がない場合も解析を実施して

おり，建物に津波が到達している時点のスナップショットを図 5.18 に示
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す．防潮堤なしのこのケースと防潮堤があるケース（図 5.17）を比較す

ると，大きく津波浸水挙動が異なり，防潮堤がない場合は勢いよく津波が

建物に衝突して，建物の高さ以上に達しているのがわかる．

図 5.17 津波高さ 1.5m のスナップショット

図 5.18 防潮堤がない場合のスナップショット(12.5 秒後)

(3) 防潮堤に作用する津波波力

この解析手法では，直接圧力が算出できるため，防潮堤周辺の圧力を鉛

直方向に積分し，防潮堤に作用する津波波力を求めることができる．この

ようにして求めた各ケースの津波波力の時刻歴を図 5.19 に示す．この図

から，波高が高いほど最初に衝撃的な波力が発生していることがわかる．

波高が一番低い 1.0m の場合には，その衝撃的な波力は現れず，水位上昇

に伴う静水圧が支配的となるような挙動を示している．波高が高いケー

スについても，衝撃的な波力を示した後は，同じ静水圧が支配的な挙動を

示している．なお，グラフ内の黒丸と白丸のマークについては後述する．

(a) 9.25 秒後

(d) 12.5 秒後

(b) 10.0 秒後

(c) 10.5 秒後
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図 5.19 防潮堤に作用する波力

(4) 防潮堤の倒壊挙動

前述した津波波力を入力として，防潮堤に対する構造解析を実施する．

構造解析の種類としては，津波波力が時刻歴データ（図 5.19）として得

られているため，それを入力とする時刻歴応答解析とし，材料非線形性と

幾何学的非線形性を考慮する．

ここで，写真 5.4 に示した防潮堤の破壊では海側の鉄筋が見えており，

基礎と一体化が図られていたと推察されるが，設計以上の外力作用や鉄

筋の付着力低下によって，一体化の状態が損なわれると，壁体全体が回転

するなど大きく損壊すると言える．そのため，本検討では防潮堤と基礎の

一体化が損なわれる状態として，コンクリートの曲げひび割れ破壊を想

定することとした．

防潮堤に対する構造解析モデルについては，材料非線形性が考慮でき

るファイバーモデルを用いた構造解析ソフト（EERC/Fiber）を使用した．

要素分割は，高さ方向に 100 分割，厚さ方向に 20 分割とした．防潮堤の

コンクリートについては，基準強度 18N/mm2 の無筋コンクリートとしヤ

ング率は 2.2×104N/mm2 と設定した．引張強度の許容値をコンクリート

標準示方書のコンクリート引張強度の式より 1.6 N/mm2 と設定し，これ

を超えた時点で曲げひび割れが発生し倒壊すると判断することにした．

このコンクリートの材料構成則としては，実務の耐震設計で実績のある

道路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計編（2012）で規定されているコンクリ
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ートの応力度－ひずみ曲線を用いた．

荷重条件としては，まず，津波波力を与える前の防潮堤の初期状態とし

て自重を載荷し，圧縮の応力状態としてから，津波波力の時刻歴データを

入力とする．この解析方法にて構造解析を実施した結果，波高が最も高い

2.5m のケースだけが，防潮堤基部において引張強度を超え，ひび割れが

発生し倒壊するという結果になった（その倒壊時点を前述の図 5.19 内の

黒丸で示している）．ただし．この結果は，防潮堤が健全な強度を保って

いると仮定した場合である．

全国には供用後 30 年を超える施設が多く存在し，老朽化の進行による

防潮堤の機能低下が危惧されている．そこで，本研究では，防潮堤の倒壊

の挙動の解明を目的とするため，防潮堤が機能低下したと想定して，再度

検討することにした．この機能低下の程度は，古谷ら（2012）を参考に

して，劣化により強度が 50%になったと設定した．このように強度を設

定して再度，全ケース同様な構造解析を実施した．その結果，波高 1.5m，

2.0m においても，防潮堤基部において引張強度を超えて倒壊するという

結果になった．その倒壊時点を前述の図 5.19 内の白丸で示している．一

方，波高 1.0m については，このように劣化が生じていても倒壊には至ら

ない結果となった．

図 5.20 は，倒壊に至る波高 1.5m の場合の部材の解析結果であり，津

波が到達する前（自重のみを載荷した状態），津波波力が作用した時点（時

刻 10.1 秒），および倒壊すると判定した時点（時刻 11.42 秒）の変形応力

コンター図である．変形状態を明確にするため，変形表示倍率を 1000 倍

にしている．同図 (c)から，引張側基部で倒壊しているが，圧縮側につい

ては劣化により強度が 50%になったと仮定しても十分に耐力がある結果

となった．
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図 5.20 波高 1.5m の応力コンター変形図

5.2.4 防潮堤の倒壊の表現法

(1) 防潮堤の倒壊の表現法

防潮堤の倒壊は，前述した解析による防潮堤の損傷箇所や写真 5.4 の

例から，防潮堤基部が損傷して，防潮堤下端を中心として回転しながら倒

壊すると仮定できる．津波によって防潮堤が倒壊する挙動を正確に表現

するには，構造物（防潮堤）と流体（津波）の相互作用を考慮した解析を

実施しなければならないが，本研究では，予め防潮堤の倒壊挙動（防潮堤

下端を中心としてある速度で回転して倒壊）を設定した解析とした．すな

わち，防潮堤をひとつの境界と考え，その境界が回転移動する解析法であ

る．このような倒壊挙動を表現するため，OpenFOAM のうち，境界の移

動とそれに伴う計算領域の変形を扱うことができる二相流ソルバ

interDyMFoam を用いた．前述の構造解析より得られた倒壊と判定され

る時刻から，防潮堤の回転変形をスタートさせ回転速度と終局状態を制

御するために，移動メッシュユーティリティの修正を行い，解析を実行し

た．

(2) モデル化および解析条件

防潮堤の倒壊を考慮したメッシュモデルを図 5.21 に示す．このメッシ

ュモデルは，防潮堤が回転して傾いてもできるだけメッシュがつぶれな

いように工夫した．具体的には，同図 (b)の倒壊途中の状態でメッシュを

生成して，これを基準に倒壊前および倒壊後の状態のメッシュモデルを

津波

ひびわれ発生
変形倍率 1000

倍
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設定した．このように工夫しても，本手法では完全倒壊までは解析的に困

難であり，本検討では 50 度傾くところまでを解析範囲とした．なお，東

日本大震災において，被災した防潮堤の中には，完全倒壊しないケースも

見受けられた．

図 5.21 防潮堤の倒壊を考慮したメッシュモデル

5.2.5 防潮堤の倒壊を考慮した検討

(1) 検討ケース

本項では，前述の構造解析の結果から，防潮堤が倒壊すると判定した波

高 1.5m，2.0m，2.5m の 3 ケースとした．また，防潮堤の倒壊を開始す

る時刻は，前述の構造解析で倒壊と判断した時刻（図 5.19 内に示した白

丸の位置）とした．防潮堤の倒壊速度については，前述の 50 度倒壊する

までの時間（以下，「倒壊時間」と呼ぶ）で表すことにして，一定速度で

早く倒れる 1 秒とゆっくり倒れる 5 秒の 2 種類とした．

(2) 解析結果のスナップショット

防潮堤の倒壊を表現した解析例として，津波高さが 1.5m，倒壊時間が

1 秒の場合の解析結果のスナップショットを図 5.22 に示す．この図から，

防潮堤が倒壊して，津波が建物に達しているのがわかる．前述した防潮堤

が健全である図 5.17（d)の同じ時刻の越流状態と比較して，建物に到達

する津波の状態が異なることがわかる．

図 5.22 解析結果（防潮堤が 1 秒で倒壊）

(a) 倒壊前 (b) 倒壊途中（メッシュ

作成角度）

(c) 倒壊終了

(a) 倒壊開始 0.1 秒後（11.5 秒） (b) 倒壊終了後（12.5 秒）
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(3) 建物に作用する波力

各ケースにおいて，防潮堤の背後にある建物に作用する波力の時刻歴

を図 5.23 に示す．この図から，波高が高くなると，建物に作用する波力

が大きくなる傾向を示すことがわかる．各波高の解析結果について，以下

に考察する．

まず，波高 1.5m の同図(a)から，防潮堤なしと防潮堤あり（倒壊しな

い）の波力を比較すると，大きな差があることがわかる．また，防潮堤な

しと防潮堤が倒壊するケースを比較しても，倒壊しないケースほどでは

ないが差が現れることもわかる．倒壊の速さを変えた場合（1 秒と 5 秒）

では，それほど明確な差がない結果となった．参考までに，倒壊時間を

0.1 秒にして瞬時に倒壊すると仮定したケースも新たに実施したが，同様

に差がないことを確認している．

次に，波高を 2.0m（同図(b)），2.5m（同図(c)）において，防潮堤なし

と防潮堤あり（倒壊しない）の波力を比較すると，波高が高くなると波力

の大きさや波圧の傾向の差が小さくなる．一方，防潮堤が倒壊するケース

については，防潮堤なしのケースの結果に近づいていくこともわかる．

最後に，津波波力の最大値に対して各ケースで比較した結果を表 5.4

に示す．この表からも，前述した通り波高が 1.5m のときには各ケースで

差があるが，波高が高く（2.0m と 2.5m）なるとその差が小さくなるこ

とがわかる．防潮堤の効果としては，波高が 1.5m のときに，防潮堤があ

る（倒壊しない）と防潮堤がないケースに比べて建物に作用する波力が半

分に低減できるが，波高が高くなるとその効果は小さくなるといえる．

以上から，津波高さが低い 1.5m においては防潮堤が倒壊（本研究では

完全倒壊ではなく，50 度防潮堤が傾くことを倒壊と仮定）しても，ある

程度の高さを有していれば，健全な状態と同等に背後の建物に対する波

力を低減できる可能性があることがわかった．しかし，津波高さ 2.0m，

2.5m においては，その傾向は小さくなることもわかった．
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(a) 波高 1.5ｍ

(b) 波高 2.0ｍ

(c) 波高 2.5ｍ

図 5.23 建物に作用する波力
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表 5.4 建物に作用する波力の比較

5.2.6 本節のまとめ

OpenFOAM を用いることによって，津波波力による防潮堤の倒壊挙動

が近似的に表現可能であることが確認できた．また，防潮堤背後の建物に

作用する津波波力への防潮堤の倒壊の影響についても解析を行った．本

節で得られた知見と課題は，次の通りである．

(1)one-way であるが，防潮堤の倒壊挙動が表現できるモデル化および解

析方法を提示した．

(2)津波解析から得られる時刻歴の津波波力を入力として構造解析を実施

した結果，防潮堤の基部が損傷して回転しながら倒壊するという挙動

となり，東北地方太平洋沖地震津波おける倒壊事例と同様となること

を確認した．

(3)構造解析結果から，倒壊開始時刻を決定して防潮堤が回転しながら段

階的に倒壊することを考慮した解析を実施した．その結果，防潮堤が倒

壊しても，ある程度の高さを有していれば，健全な状態と同等に背後の

建物に対する波力を低減できる可能性があるということがわかった．

しかし，その傾向は，波高が高くなると小さくなることもわかった．

(4)本研究では，防潮堤の倒壊において完全な倒壊状態となるまで実施し

ていない．また，作用する津波の種類が少なく任意の防潮堤形状に対し

て検討を実施しただけであり，倒壊時間による越流の影響などを解明

するためには，更なる検討が必要である．

解析条件 波高1.5m 波高2.0m 波高2.5m

214.0 426.8 582.4

(1.00) (1.00) (1.00)

105.1 256.6 505.7

(0.49) (0.60) (0.87)

134.5 336.1 515.6

(0.63) (0.79) (0.89)

155.3 403.7 544.4

(0.73) (0.95) (0.93)

 防潮堤なし

 倒壊しない

  5秒で倒壊

  1秒で倒壊

(単位：ｋN)
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第6章 結論

本論文は，数値解析を用いることで港湾や海岸の構造物に作用する３

次元的な波や流れの作用に対して，効果的・効率的な設計や波・流れと構

造物の連成的な解析を目標としたものである．そのような流体運動をよ

り高精度に解明するために，水理模型実験による３次元流動場の計測と

実験と同じ形状モデルでの数値波動解析を実施した．両者の結果による

３次元流動の特徴を整理するとともに比較検討を実施し，成果としてと

りまとめた．

本章では，これまでの各章で得られた研究成果を要約し，本論文の結論

とする．

第１章では，本研究の背景と目的を述べた．また，本論文の構成と各章

の概要を示した．

第２章では，本研究で使用した 3 次元流動場の数値解析モデルとして

用いた CADMAS-SURF/3D と OpenFOAM について，それぞれ概説する

とともに基礎方程式について紹介した．

1) CADMAS-SURF/3D は，港湾施設や海岸施設などの沿岸構造物の

耐波設計に特化して開発された数値解析モデルであり，VOF 法を用

いることによって，波の伝播，越波，波～構造物あるいは，波～構造

物～地盤の相互干渉等の現象解明に使われてきている．

2) OpenFOAM の海岸工学への適用に関する研究の歴史はごく新し

いが，大規模 3 次元津波解析，津波の橋梁への衝突波形と波力，津

波による空気層を考慮した揚圧力，砂浜地形上の遡上波と引き波の

３次元流動など，近年活発に研究がなされている．

第３章では，鹿児島大学の平面実験水槽内に導入された津波造波装置

を用いた水理模型実験を行い，有限長の防波堤模型まわりの津波越流に

よって生じる 3 次元流体場が以下のような複雑な挙動を示すことを明ら

かにした．

1) 沖方からの入射波は防波堤設置区間で反射され再び沖方に向かう

が，防波堤が設置されていない区間より波のエネルギーが高いため，

反射波が防波堤のない開口区間にも回折の形で波が拡がっていく．

2) 防波堤上では越流により水位が高くなり，越流のない区間へと横

方向に流れが発生する．
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3) 防波堤を越流後は水塊の落下によって波の状態から激しい渦や乱

れを伴う流れの状態に移行する．防波堤のない区間からの侵入波は，

顕著なエネルギー減衰はなく，波動の性質を保持している．この波が

防波堤背後域に回折波として侵入し，激しい渦を伴う越流後の流れ

と小さな時間差を持って重なり合う．

第４章では，水理模型実験と同じ構造物・波浪条件で数値波動水路によ

る流動解析を実施した結果，以下のことがわかった．

(1)CADMAS-SURF/3D

1) 正方形断面モデルの結果については，防波堤前面や直上で打ち上

げ水塊の発生があるところで数値解析による実験結果の再現精度が

低下した．越流後の渦を伴う流れと開口部からの侵入波が重なる箇

所においても両者の一致度は低下する傾向が見いだされた．

2) 台形断面モデルについては，越流状況が正方形断面モデルに比較

して減少が漸変的であり，両者の一致度は良かった．ただし，ピーク

水位の発生時がやや異なることや，計算波形に鋭敏な振動が部分的

に生じることなど，いくつかの課題も見いだされた．

3) 実験結果と計算結果の一致度を平均 2 乗誤差で評価したところ，

岸沖方向・沿岸方向の両者の一致度の分布を定量化することができ

た．また全般的に津波の衝突・打ち上げ・落下水塊と通過波との重

合など，現象の激しい正方形断面モデルの一致度が台形モデルのそ

れより低下することがわかった．

4) 3 次元数値計算（CS3D）と 2 次元数値計算（CS2D）との比較検討

の結果，全般的に CS3D が CS2D より大きな値を示したが，CS3D

の場合，沿岸方向の計算領域幅を狭くとったことによる影響と考え

られる．

(2)OpenFOAM

1) 正方形断面モデルを用いた水理実験において，津波を防波堤構造

物に作用させた場合，模型高さの 5 倍程度の高さまで津波ジェット

流が跳ね上がるが，数値解析結果でもやや小さいが同規模の打ち上

げ高を得た．

2) 前面の鉛直部で打ち上がったジェット流が後続の水塊の水平方向

運動量によって岸側に屈曲した「く」の字の形状を示すが，数値解析

結果もこの特性を良好に再現した．
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3) 実験時に撮影された打ち上げ波や越流波における水塊の分離現象

に対しても，数値解析結果は定性的に再現しており，本数値解析手法

が空中での水塊の分離を伴う現象を含めた気液混相状態の流れを表

現しうることが明らかになった．

第５章では，実際の構造物の設計等に対して CADMAS-SURF と

OpenFOAM を用いた事例を示した．

(1)海岸護岸へ CADMAS-SURF の適用例

二重パラペット護岸の断面検討において，CS2D（CDMAS-SURF/2D）

で求めた越波流量が，水理模型実験での越波流量と同等という結果が得

られ，設計実務における CS2D の適用性として以下の点が確認出来た．

1)水理模型実験は，時間とコストの制約により，代表断面で検討するこ

とが多いため，実験での結果を CS2D の結果の補正やパラメータ調

整に反映することで，隣接区間の断面検討の信頼性が向上し，この区

間の水理模型実験を省略することが可能となる．

2)CS2D による事前検討を予備実験としての位置付けや，感度分析を行

うことによって，水理模型実験での検討ケースの設定や，実験で確認

したいパラメータの絞り込みが容易となる．

(2)防潮堤へ OpenFOAM の試験的検討例

防潮堤を越流した津波による背後構造物への作用について，防潮堤の

健全な状態，倒壊した状態に対して，津波波圧の変化を試験的に検討し

た．得られた知見と課題は，以下の通りである．

1)one-way であるが，防潮堤の倒壊挙動が表現できるモデル化および

解析方法を提示した．

2)津波解析から得られる時刻歴の津波波力を入力として構造解析を実

施した結果，防潮堤の基部が損傷して回転しながら倒壊するモード

となり，東北地方太平洋沖地震津波での倒壊事例と同様となった．

3)防潮堤が回転しながら段階的に倒壊することを考慮した解析を実施

した結果，防潮堤が倒壊してもある程度の高さを有していれば，健全

な状態と同等に背後の建物に対する波力を低減できる可能性がある

ということがわかった．しかし，その傾向は，波高が高くなると小さ

くなることもわかった．
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4)本研究では，防潮堤の倒壊において完全な倒壊状態となるまで実施

していない．また，作用する津波の種類が少なく任意の防潮堤形状に

対して実施しただけであり，倒壊時間による越流の影響などを解明

するためには，更なる検討が必要である．

以上，本論文は，水理模型実験と数値波動解析（CADMAS-SURF，

OpenFOAM）を用いて，津波等の流れが作用した場合の構造物周辺の 3

次元の流動場についての研究を行ったものである．数値波動解析によっ

て，水位変動については概ねの再現性を確認することが出来たため，波圧

についても同様の数値が得られると期待できる．

CADMAS-SURF の２次元モデルは，計算負荷が比較的小さいこともあ

って，津波や波浪の構造物への作用に対する解析事例が蓄積されており，

解析手法として成熟された状態にある．ただし，流速場については実験等

と比較した事例はそれほど多くはない．一方，CADMAS-SURF の３次元

モデルは，津波が防波堤などの構造物を越流した場合のような３次元的

な複雑な流速場の表現が可能であり，今後構造物の設計へ適用する要請

は一層高まるものと思われる．しかし，本研究の CS3D で得られた水位

波形には細かな振動波形が重なることや，計算領域幅に起因すると想定

される２次元モデルとの解析結果の違いなど，現象再現力における課題

が散見される．これらは，適用事例を増やすことにより，解析手法として

精錬されていくと思われ，更に流速場の表現についても精度向上が期待

される．

また，OpenFOAM は，本論文では津波の越流に対して比較的良好な結

果が得られているが，海岸・海洋構造物への適用が始まったばかりであ

り，実構造物への適用にあたっては，様々な条件による水理模型実験等と

の定量的な評価を行う必要がある．

著者が専門とする港湾や海岸の構造物には，第３章，第４章で研究した

ような３次元的な波や流れの作用を考慮すべき箇所がある．例えば，防波

堤の堤頭部や防潮堤の開口部などがこれに該当する．このような箇所は，

波や流れが複雑となるため構造物が壊れやすい箇所として知られており，

図 6.1 のように津波によって堤頭部だけが被害を受けるという特徴的な

事例の報告もある．現在の設計実務的な対応としては，経験的に必要な重

量を 1.5 倍にしたり，波高や流速を大きく評価するなどして安全側の整

備を行っている．
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図 6.1 1993 年北海道南西沖地震津波による奥尻島防波堤の被害状況

本研究の成果としては，数値波動解析による構造物周辺の流動場の３

次元特性を明らかにすることが出来たが，更に精度良く波や流れの作用

の算定が可能となれば，効果的に構造物の安全性を評価することが可能

となる．

今後，様々な条件での流動場における波圧や流速などについて，更に研

究を進めることによって，複雑な波浪や流動場における構造物の効果的・

効率的な設計を可能としたい．
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